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Resumen
La industria curtiembre genera efluentes con altas concentraciones de cromo por lo cual es
necesario tratar sus efluentes como medida para proteger el medio ambiente. En el presente trabajo
de investigacion se busca evaluar la eficiencia de la cascara de papa y la borra de café como
floculantes para remover el cromo (I11) del agua residual de la industria curtiembre, por lo cual se
analiz6 muestras de agua residual de la industria curtiembre obteniendose concentraciones
iniciales de cromo de 56.54 (Tratamiento 1), 5.41 (Tratamiento 2) y 17.09 mg/L (Tratamiento 3),
los cuales fueron tratadas con el método de jarras a un volumen constante de 0.5 litros y velocidad
de agitacion de 100 RPM (para el floculante de cascara de papa) y 250 RPM (para el floculante de
borra de café), en tiempos de 15, 30 y 60 minutos respectivamente, y un tiempo de sedimentacién
de 30 minutos. Cabe precisar que, no se logré una dosis Optima en el Tratamiento 1 de los
floculantes naturales de cascara de papa y borra de café que permitan alcanzar el LMP para el
parametro cromo sin embargo se logré una eficiencia de remocion de cromo de 41.95% de la
concentracion inicial usando la cascara de papa, por otro lado, para el Tratamiento 2 y 3 se logré
determinar las dosis optimas de los floculantes naturales de céscara de papa y borra de café que
permitieron alcanzar el LMP para el parametro cromo y la remocion total del cromo logrando el

100% de eficiencia.

Palabras claves: cromo, cascara de papa, borra de café, dosis, floculantes naturales.
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Abstract
The tanning industry generates effluents with high concentrations of chromium, which is necessary
to treat its effluents as a measure to protect the environment. In the present research work, is sought
to evaluate the efficiency of potato peel and used coffee grounds as flocculants to remove
chromium (111) from the wastewater of the tanning industry, for which wastewater samples from
the tanning industry were analyzed, obtaining initial chromium concentrations of 56.54 (Treatment
1), 5.41 (Treatment 2) and 17.09 mg/L (Treatment 3), which were treated with the jar method at a
constant volume of 0.5 liters and agitation speed of 100 RPM (for the potato peel flocculant) and
250 RPM (for the used coffee grounds flocculant), in times of 15, 30 and 60 minutes respectively,
and a settling time of 30 minutes. It should be noted that an optimal dose was not achieved in
Treatment 1 of the natural flocculants of potato peel and used coffee grounds that allow reaching
the LMP for the chromium parameter, however, a chromium removal efficiency of 41.95% of the
initial concentration using potato peel, on the other hand, for Treatment 2 and 3 were possible to
determine the optimal doses of the natural flocculants of potato peel and used coffee grounds that
allowed reaching the LMP for the chrome parameter and the total removal of chrome achieving

100% efficiency.

Keywords: chromium, potato peel, used coffee grounds, dose, natural flocculants.
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I. INTRODUCCION
La industria curtiembre permite la produccion de cueros a través de un proceso que consta
de las etapas de ribera, curtido, recurtido y acabado; siendo en la etapa de curtido donde se utiliza
las sales de cromo para estabilizar el colageno y transformar la piel en cuero. Cabe precisar que
las sales de cromo no se logran fijar en su totalidad por lo cual se pierden con el agua residual
encontrandose como Cré* y Cr3*, si bien es cierto el Cr3* es 1000 veces menos toxico que el
Cr®*pero a determinadas condiciones puede oxidarse a la forma hexavalente y de esa manera

impactar al cuerpo receptor del efluente.

Por lo cual la presente tesis tiene como objetivo evaluar la eficiencia de la cascara de papa
y la borra de café como floculantes para remover el cromo (111) del agua residual de la industria
curtiembre, mediante el método de jarras con la finalidad de generar informacion técnica sobre el
uso de floculantes elaborados a partir de residuos organicos que servira para las industrias
curtiembres en el tratamiento de sus efluentes y de ese modo reducir las concentraciones de cromo

(1) y lograr cumplir las exigencias de la normativa ambiental.

Para el presente trabajo se traté muestras de agua residual de la industria curtiembre con el
método de jarras a un volumen constante de 0.5 litros y velocidad de agitacion de 100 RPM (para
el floculante de céscara de papa) y 250 RPM (para el floculante de borra de café), en tiempos de

15, 30 y 60 minutos respectivamente, y un tiempo de sedimentacion de 30 minutos.
La presente tesis esta organizada de la siguiente manera:

- Capitulo I: Descripcion y formulacion del problema, estudios realizados en la misma
linea de investigacion (antecedentes nacionales e internacionales), los objetivos, la

justificacion e importancia y las hipétesis de la tesis.
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Capitulo 1l: Marco tedrico, se presenta las definiciones que sustentaran el trabajo de
investigacion.

Capitulo I11: Método, se presenta el tipo de investigacion, el ambito temporal y espacial,
las variables e indicadores, la poblacion y muestra, los instrumentos, los procedimientos
y el andlisis de datos.

Capitulo IV: Resultados obtenidos, se presenta los resultados de la caracterizacion del
efluente de la industria curtiembre, ademas de las dosis 6ptimas y eficiencias para cada
uno de los tratamientos realizados en la investigacion.

Capitulo V: Discusion de resultados, se compara los resultados obtenidos con los
resultados de estudios realizados en la misma linea de investigacion (antecedentes
nacionales e internacionales).

Capitulo VI: Conclusiones, se presenta las conclusiones de la investigacion respecto a
la eficiencia de los floculantes naturales elaborados a partir de cascara de papa y borra
de café para remover Cromo Il de efluentes de la industria curtiembre.

Capitulo VII: Recomendaciones, se presenta sugerencias a considerar para futuros
trabajos de investigacion y/o la aplicacion a escala industrial.

Capitulo VIII: Referencias, se presenta las referencias bibliograficas utilizadas em la
presente investigacion.

Capitulo IX: Anexos, se presenta la matriz de consistencia y el panel fotografico del

trabajo de investigacion realizado.
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1.1. Descripciony formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del Problema

Elangovan et al. (2008, como se citd en Pabdn & Rosas, 2016) afirma que “la presencia de
metales pesados en cuerpos acuaticos constituye un problema grave de contaminacion debido a la

toxicidad intrinseca, a su bioacumulacion, y a su persistencia en la naturaleza” (p. 9)

Cabe precisar que la mayor fuente de contaminacion por metales pesados en los cuerpos
acuaticos corresponde a la descarga inadecuada de efluentes industriales, por lo cual se deben tratar
previamente con el fin de minimizar la concentracion de sus contaminantes y atenuar los impactos
que pueda generar al cuerpo receptor. (Gil et al., 2003, como se cit6 en Pabon & Rosas, 2016, p.

9)

En la industria curtiembre segun Chéavez (2010) los métodos utilizados para el tratamiento
del cuero son: curtido vegetal, sintético y mineral; siendo el curtido mineral que tiene como
reactivo al cromo el méas usado a nivel mundial debido al facil procesamiento, amplio alcance y

buenos resultados (excelentes propiedades en el cuero). (pp. 43-44)

La dificultad que presenta el uso de sales de cromo en el curtido es la cantidad de curtiente
que no se fija, debido a que en promedio entre el 60% al 80% de estas sales reaccionan con la piel
y el cromo restante se pierde con el agua residual (Coérdova et al., 2014, p. 183); “encontrandose
el cromo como cromo hexavalente Cr®*(en forma de ion cromato Cr0; 2o del ion dicromato
Cr,052) o como trivalente Cr3*; siendo este Gltimo es mas estable y 1000 veces menos toxico que
el Cr®*> (Tapia et al., 2003, como se citd en Chavez, 2010, p. 43). Asimismo, Chavez (2010)

afirmad lo siguiente:
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Los efectos toxicos del Cr3*son menores a los del Cr®*, conocido como cancerigeno, ya
que puede ocasionar manifestaciones agudas y cronicas en las personas que hayan estado
en contacto directo, sin embargo, el Cr3* en el medio acuatico puede ser oxidado a la forma
hexavalente cuando se presenta las condiciones de pH entre 5.5 y 6 y la presencia de éxido

de manganeso. (p. 44)

Por lo cual se crea la necesidad de tratar los efluentes generados de la industria curtiembre
para reducir la concentracion de cromo antes de su vertimiento al cuerpo receptor como medida

para proteger el medio ambiente y la salud humana.

Para lo cual existen diversos métodos y tratamientos que garantizan la capacidad de
remocion de metales; sin embargo, existiendo la posibilidad de reducir costos sin sacrificar
eficiencias de remocion, se recurre a métodos o tecnologias econémicas y eficaces con floculantes

naturales (Marton et al. ,2018 tal como se cit6 en Fernandez et al., 2020, p. 23)

Por lo cual el presente trabajo de tesis evaluara la eficiencia de la cascara de papa y la borra

de café como floculantes para remover el cromo (I11) del agua residual de la industria curtiembre.

1.1.2. Formulacion del Problema

1.1.2.1. Problema principal
¢ Cudl es la eficiencia de la cascara de papa y la borra de café como floculantes para remover

el cromo (111) del agua residual de la industria curtiembre?

1.1.2.2. Problemas especificos
- ¢Cudles son las concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos del agua residual

obtenida de la industria curtiembre?
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- ¢Cuél es la dosis Optima de los floculantes naturales de céscara de papa y la borra de café
para la remocién de cromo (1) del agua residual obtenida de la industria curtiembre?

- ¢Cuél es la eficiencia individual y porcentual de los floculantes naturales de céscara de
papa y la borra de café para la remocién de cromo (l11) del agua residual obtenida de la

industria curtiembre?

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes nacionales

Mufiz (2016), en su tesis titulado “Eficiencia del biosorbente de coronta de maiz para la
adsorcion del Cromo Hexavalente en aguas residuales de la industria Curtiembre Huachipa” tuvo
como objetivo determinar la eficiencia del biosorbente de coronta de maiz para la adsorcion de
Cromo Hexavalente en aguas residuales de la industria curtiembre — Huachipa 2016 para lo cual
utilizé la técnica de prueba de jarras a 100 rpm, 500 ml de muestra y 0.250 g de biosorbente a
diferentes tiempos de contacto 10 min (A), 20 min (B), 30 min (C), 60 min (D) y 90 min (E)
realizando 5 tratamientos por triplicado. Obteniendo como resultado que el tratamiento 6ptimo es
T1-D que corresponde a un tiempo de 60 min en el cual pudo reducir de 1.6 mg/L (Concentracién
inicial) a 0.26 mg/L (Concentracion final) de cromo hexavalente obteniendo una eficiencia de
83.75%, a su vez el valor obtenido estd por debajo del LMP para este tipo de industrias.
Concluyéndose que el biosorbente de coronta de maiz es eficiente para la adsorcion de Cromo

Hexavalente.

Lagos (2016), en su tesis titulada “Bioadsorcion de cromo con borra de café en efluentes
de una industria curtiembre local” tuvo como objetivo determinar las condiciones idoneas para
lograr la 6ptima adsorcion de cromo empleando un residuo organico doméstico, borra de café, en

efluentes de una industria curtiembre local. El tratamiento del cromo del efluente generado en la
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etapa de curtido se realizd ajustando el pH con hidroxido de sodio y posteriormente se realizé la
adsorcion con borra de café obteniendo una remocion de 94.11%. Sin embargo, la remocién por
ajuste de pH fue de 93.34% y de la borra de café por lo tanto solo es del 0.77%. Concluyéndose
que lo mas adecuado para una mejor remocion de cromo se debe realizar la recuperacion de cromo

a pH 6 y luego de ajustarlo a 5 para realizar la adsorcion de cromo a partir de la borra de café.

Ramos (2017), en su tesis titulada “Bioadsorcion con quitosano para la remocion de cromo
hexavalente en aguas residuales de curtiembre en Huachipa” tuvo como objetivo determinar el
porcentaje de la bioadsorcion del quitosano para la remocion de cromo hexavalente en aguas
residuales de una curtiembre en Huachipa. En la presente investigacion se utilizo las técnicas
prueba de jarras (300 rpm y 2 horas de agitacion) y el anlisis colorimétrico para la determinacién
de cromo hexavalente. Para lo cual se ajust6 el pH a 5 con hidroxido de sodio a las muestras con
concentraciones de 3.96 mg/L y 1.87 mg/L y posteriormente se realizd la adsorcion con 0.6 gramos
de quitosano que tenia un tamafio de particula 250 um obteniéndose que una remocion entre un
58.75% y 61.17% de Cr (VI) en concentraciones de 3.96 mg/L y 1.87 mg/L. Concluyéndose que

es eficiente el quitosano para la remocion de cromo hexavalente.

Paz (2020), en su tesis titulada “Biorremocion de cromo total en los efluentes de
curtiembre, empleando vainas de arvejas Pisum Sativum L. para obtener agua categoria 3 D2 D.S.
004-2017 MINAM en Arequipa 2018 estudia la remocion de cromo total de efluente de curtido
cuya concentracion de cromo inicial fue de 1040 ppm, para lo cual se justo el pH, obteniendo como
pH oOptimo 1.08 que generd wuna concentracion de cromo total residual de
2.45 ppm, el cual fue tratado con 3 gramos de biomasa con un tiempo de contacto entre el efluente
y el absorbente de 16 horas logrando una concentracion final de 0.93 mg/L con lo que alcanzo el

Estandar de Calidad Ambiental para la categoria 3 D2 para bebida de animales, sin embargo cabe
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precisar que no se consider6 en la tesis la agitacion que incrementa la velocidad de adsorcion.
Concluyéndose que se logré biorremover el cromo total de una muestra de efluente de la etapa de
curtido, alcanzando una concentracion final de 0.93 ppm de Cr total, con lo cual cumple el ECA-

Agua en la categoria 3-D 2 que es para bebida de animales (1 mg/L).

Delgado (2021), en su tesis titulada “Evaluacion del efecto del quitosano sobre las
concentraciones de cromo y los parametros fisicoquimicos en efluentes de curtiembre” que tuvo
como objetivo evaluar el efecto del quitosano sobre las concentraciones de cromo y los parametros
fisicoquimicos presentes en efluentes de curtiembre. Por lo cual en la investigacion se caracterizo
el efluente del curtido de la curtiembre el cual tuvo 46.59 mg/L de cromo VI, 1055.57 mg/L de
cromo I11'y un pH de 5.17 posteriormente se realizo el tratamiento utilizando la prueba de jarras y
los coagulantes quitosano comercial (0.1%) en un volumen de 50 mL, y para el quitosano extraido
(0.1%) vy sulfato de aluminio (1%) en un volumen de 150 ml determinandose como el mejor
tratamiento al quitosano extraido con valores de remocion de 46 — 73%, evidencidndose el grado
de adsorcién del quitosano y su efectividad como agente coagulante de origen natural, siendo

superior frente a un coagulante sintético.

1.2.2. Antecedentes internacionales

Mutongo et al. (2014), en su articulo cientifico titulado “Removal of Cr (V1) from aqueous
solutions using powder of potato peelings as a low cost sorbent” evaluaron la remocion de cromo
hexavalente en efluentes sintéticos generados a partir de agua desionizada y dicromato de potasio
evaluandose en ello el efecto de la dosis de biosorbente y la cinética de eliminacion. Obteniéndose
como resultado que una dosis de adsorbente de 4 g/L fue efectiva en la eliminacién completa del

i6n metalico (40 mg/L), a pH 2.5 en 48 minutos con una capacidad de adsorcién maxima de 3.28
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mg/g. Concluyéndose que la cascara es un biosorbente efectivo para la remocion de cromo

hexavalente en aguas contaminadas.

Pabon et al. (2016), en su tesis titulada “Determinacion de la eficiencia de adsorcion de la
cascara de café y céscara de papa en la remocion de Cr (VI) presente en aguas residuales
provenientes de una curtiembre de Pandiaco, Colombia” que tuvo como objetivo determinar la
eficiencia de adsorcion de la cascara de café y cascara de papa en la remocion de cromo (VI)
presente en aguas residuales provenientes de la curtiembre de Pandiaco. Por lo cual en la
investigacion se determind la concentracion de Cromo (V1) de la muestra de agua por el método
de Espectrometria de Absorcion Atémica obteniéndose como resultado 165 ppm, a partir del cual
se elabord una serie de muestras sintéticas sobre el cual se aplicé un disefio experimental 23, donde
se consideraron los factores: Tamafio de la particula de bioadsorbente (0.5 y 0.8mm), tiempo de
activacion de las céscaras (4 h) masa del bioadsorbente activado (1 y 2g) y un pH acido de 3.
Obteniéndose como resultado que con la céscara de café y la cascara de papa una remocion
promedio de cromo hexavalente de 99.23% y 98.15% respectivamente. Concluyendo que la

cascara de café y papa es eficiente para la remocién de cromo hexavalente.

Déavila et al. (2017), en su articulo cientifico titulado “Evaluacion de residuos
agroindustriales como biofiltros: remocion de Cr (VI) en efluentes de curtiembres sintéticos”
estudia la remocion de Cr (V1) en solucion acuosa sintética preparada a partir de la concentracion
detectada en una muestra de vertimientos de curtiembres (Cr (V1): 32.6 mg/kg), los ensayos se
realizaron en el reactor Batch donde se dispusieron cinco filtros a escala de laboratorio empacados
con cascara de platano (Musa AAB) y naranja (Citrus sinensis) (Fa: 100% naranja, Fb: 70%
naranja/30% platano, Fc: 50% naranja/50% platano, Fd: 30% naranja/70% platano y Fe: 100%

platano). El tratamiento con mejor bioadsorcion de Cr (V1) fue Fd con una eficiencia de remocion
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del 93%, comparado a Fa: 73%, Fb: 90%, Fc: 86% y Fe: 82%. Por otra parte, las constantes de
adsorcién estimadas en este estudio se encuentran entre 96-132 mg Cr (VI)/g adsorb.
Concluyéndose que los bioadsorbentes combinados con platano y naranja podrian ser

recomendados para la remocién de Cr (V1) en efluentes de curtiembres.

Ordofiez (2017), en su tesis titulada “Determinacion de la capacidad absorbente de los
residuos de la papa (Solanum tuberosum) para remocion de metales pesados en aguas
contaminados” tuvo como objetivo determinar la capacidad de los residuos generados en la
industria de la papa con la finalidad de utilizar como biosorbente para el tratamiento de aguas
residuales que contienen metales pesados. Por lo cual en la investigacion se usé 0.1 gramos de
biosorbente variando el pH con un tamafio de particula menor a 0.3 mm dando como resultado un
pH ideal de 4.0 para Pb y Cr respectivamente. Obteniéndose como resultado que la tasa méxima
de retencién del Pb fue de 14.59 mg/g y del cromo fue 98.39 mg/g, con respecto al tiempo de
contacto para la concentracion de 10 ppm su tiempo 6ptimo es de 60 min, para la concentracion
de 25 ppm es de 90 min y para las concentraciones de 50 y 100 ppm el tiempo es de 120 min.
Concluyéndose que el biosorbente de residuos de papa tiene una buena capacidad de biosorcién
de Pb y Cr, ademas que el tiempo de contacto del absorbente con la muestra varia en funcion de la
concentracion inicial, es decir, a mayor concentraciébn mas tiempo tomara para llevar a cabo la

remocion.

Acosta et al. (2017), en su articulo cientifico titulado “Adsorcion de cromo (V1) utilizando
cascara de yuca (Manihot esculenta) como biosorbente: Estudio cinético” tienen como objetivo
remover cromo (V1) de efluentes industriales sintéticos utilizando cascara de yuca para lo cual
realizd pruebas variando la concentracion inicial de cromo (30, 40 y 50 ppm) y la temperatura (25,

30 y 35 °C), manteniendo fija la concentracion del adsorbente
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(3.33 g/l), el tiempo de contacto 40 minutos y el pH 2, el cual se ajustd con acido sulfarico
(H2S04). También se realizd pruebas usando una concentracion inicial de 50 ppm y tiempo de
contacto de 120 minutos, variando la concentracion del adsorbente (2, 4, 20 y 25 g/l).
Concluyéndose que a mayor concentracion de bioadsorbente se presenta mayor porcentaje de

remocion.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo principal
Evaluar la eficiencia de la cascara de papa y la borra de café como floculantes para remover

el cromo (111) del agua residual de la industria curtiembre.

1.3.2. Objetivos especificos
- Caracterizar fisica y quimicamente el agua residual de la industria curtiembre.
- Determinar la dosis éptima de los floculantes naturales de c&scara de papa y borra de café
para la remocion de cromo (I11) del agua residual obtenida de la industria curtiembre.
- Determinar la eficiencia individual y porcentual de los floculantes naturales de cascara de
papa y borra de café para la remocion de cromo (I11) del agua residual obtenida de la

industria curtiembre.

1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion

La floculacion permite la aglomeracion de particulas suspendidas y/o disueltas en las
aguas, por lo cual es una alternativa para tratar aguas contaminadas con metales pesados. Ademas,
la presencia de quitosano, almidon, celulosa y pectina en los residuos organicos permite la

adsorcion de contaminantes como son los metales pesados por lo cual los residuos organicos son



29

una alternativa como floculantes naturales considerando su bajo costo y biodegradabilidad. (Ibarra,

2020)

La presente investigacion nos permitira dar a conocer un uso alternativo de los residuos
organicos cascara de papa y borra de café para remover el cromo (111) presente en los efluentes de
la industria curtiembre; que segtin Chavez (2010) puede ser oxidado a la forma hexavalente Cr®*
que tiene caracteristicas como toxico y cancerigeno, en un proceso determinado por la presencia

de 6xido de manganeso y un pH entre 5.5y 6.

Considerando que segun el MIDAGRI (2021) el consumo per capita en el pais es de 90
kilos anuales es decir alrededor de 250 gramos o dos (02) papas diarias que genera residuo ya que
su consumo alimenticio no es total y situacion similar ocurre con el café que segun la Junta
Nacional del Café (2022) el consumo alimenticio en nuestro pais es 1.4 kilos por persona al afio,

que genera la borra de café.

La presente investigacion se justifica practica porque la investigacion brindara informacion
que servira para las industrias curtiembres para el uso de floculantes elaborados a partir de residuos
organicos como son la borra de café y la cascara de papa en el tratamiento de sus efluentes y de
ese modo reducir las concentraciones de cromo (111) y lograr cumplir las exigencias de la normativa

ambiental, ademas de reducir el uso de floculantes inorganicos.

1.4.2. Importancia
El presente trabajo de investigacion estd dirigida a las autoridades de las industrias
curtiembres en cuyo proceso genera efluentes con cromo (lIl), el cual a determinadas
condiciones segun Roig (2006) puede ser oxidado a la forma hexavalente convirtiéndose en una

sustancia toxica para los organismos ya que puede alterar el material genético y causar cancer.
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En este sentido, es importante que se replique la informacion técnica generada a gran escala
como una tecnologia alternativa para el tratamiento de sus aguas residuales donde se aprovecha
residuos como la céscara de papa y borra de café que carecen de valor econémico, con lo cual
se busca reducir los gastos de uso en sustancias quimicas y sobre todo contribuye a atenuar

impactos sobre el ambiente por dicha industria.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipdtesis general
La borra de café y la cascara de papa presentan diferentes niveles de eficiencia de remocion

del cromo (I11) del agua residual de la industria curtiembre.

1.5.2. Hipdtesis especificas
- Las concentraciones iniciales de los pardmetros fisicoquimicos del agua residual obtenida
de la industria curtiembre exceden a LMP.
- Lacéscarade papay borra de café difieren en sus dosis 6ptimas de ensayo para la remocién
del cromo (I11) de la muestra de agua residual de la industria curtiembre.
- Lacéscara de papa y borra de café difieren en sus eficiencias porcentuales de remocion del

cromo (I11) de la muestra de agua residual de la industria curtiembre.
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1. MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas
2.1.1. Laactividad curtiembre
2.1.1.1. Laactividad curtiembre en el Peru

Miller et al. (1999) afirman que parte de la economia peruana es informal situacion que no
excluye a la actividad curtiembre ya que se estima que las curtiembres formales producen hasta el
50% del cuero que se curte en el pais, por lo cual la otra mitad de produccion es realizada por el
sector informal. Cabe precisar que segun Rey de Castro (2013) que las empresas dedicadas a la
industria curtiembre en nuestro pais, tanto formales como informales operan principalmente en las
ciudades de Trujillo, Arequipa y Lima; ciudades que presentan la problemética de vertimiento de
efluentes sin previo tratamiento a los cuerpos de agua por parte de las empresas curtiembres

informales causando impacto en los cuerpos receptores (p. 2).

Tabla 1

Namero de empresas dedicadas a la industria curtiembre en la ciudad de Lima en el afio 2012

Distrito Cantidad de empresas
San Juan de Lurigancho 2
Ate 4
Lima 15
San Isidro 1
Rimac 2
San Juan de Miraflores 1
La Victoria 1
Santa Anita 1
Comas 1
Total de empresas 28

Nota: Informacién obtenida de Produce (Citado por Huamani, 2014, p. 57)
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2.1.1.2. Procesos en la Industria Curtiembre

Segln Rey (2013) la industria curtiembre transforma la piel de un animal en un producto
imputrescible y con mejores propiedades, para lo cual se siguen las siguientes etapas: ribera;
curtido; recurtido y acabado. Cabe precisar que no hay una secuencia definida de las etapas en el
proceso de la industria curtiembre ademas que en el proceso se pueden usar diferentes reactivos
con la finalidad de diferenciar su producto y es por ello que no se puede generalizar las

caracteristicas fisico — quimicas de los efluentes.

Lagos (2016) afirma que en muchos de los paises en desarrollo el proceso de la industria
curtiembre permanece tradicional, es decir no ha sido modificado de modo que se logre una
optimizacion del uso de insumos quimicos y del agua en sus etapas de ribera y curtido en las cuales
se tiene mayor demanda. La demanda de agua por las industrias curtiembres hace que muchas de
ellas se ubiquen en cercanias de las riberas, y debido a la cercania de algunas empresas curtiembres
con respecto a los cuerpos de agua aprovechan para el vertimiento de sus efluentes sin tratamiento

impactando en la calidad de los cuerpos de agua receptores.



Figura 1

Esquema de funcionamiento de la industria curtiembre
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Nota. Adaptado de Esquema de funcionamiento de la industria curtiembre, por Lagos, 2016.



Figura 2

Esquema de proceso de curtido del cuero
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Las pieles provenientes de mataderos (frescas) o tratadas con sal
comun (NaCl) suelen llegar con restos de sangre, tierra y
estiércol por lo que las pieles pasan por un proceso de remojo
en piletas con agentes desengrasantes, humectantes y
bactericidas. Adicionalmente, para ayudar en la rehumectacion
de la piel es comun que se utilicen agentes tensoactivos.

Etapa donde se retira los pelos de la piel para obtener una
superficie lisa y homogénea; se usa el sulfuro de sodio (Na,SH)
y el hidréxido de calcio (Ca(OH),) para ajustar el pH a 12 pues
el proceso necesita un medio basico para hidrolizar la queratina
del pelo y hacer mas facil su remocién. El efluente generado
tiene altas concentraciones de sulfuro y carga organica (altos
valores de DBO5 y DQO).

Etapa en la que se utiliza méquinas descarnadoras para eliminar
las capas sobrantes de grasa y carne.

Se inicia el proceso reduciendo el pH, posteriormente se agrega
sulfato de amonio para extraer los restos de agentes encalantes
(sales bésicas) utilizando agentes desencalantes que son sales
hidrolizables &cidas. La remocién se da mediante la
neutralizacion y la formacién de sales solubles que seran
arrastradas con el flujo de agua.

Proceso en el cual las pieles son rotadas junto a agentes
desengrasantes y humectantes por 45 minutos para después
pasar a una nueva etapa de lavado.

Se acidifica la piel hasta un pH aproximado de 2.8, utilizando
H2S0, o 4cido férmico (HCOOH) asi como una cantidad dada
de NaCl con la finalidad de permitir que los agentes curtientes
penetren debidamente en su estructura.

En la operacion de curtido la piel se puede usar curtientes minerales o vegetales,
CURTIDO siendo el de mayor uso las sales a base de cromo. El curtido permite la estabilizacién
del colageno y con ello que la piel adquiera flexibilidad y mayor suavidad.

Los procesos de recurtido y acabado himedo le dan a la piel curtida caracteristicas
RECURTIDO especiales o deseadas como el color.

El acabado incluye todas las operaciones de la piel luego del desengrase e incluye la
ACABADO mejora de la resistencia del color a manchas y abrasiones, alisado y estiramiento de
piel, secado, condicionamiento, etc.

Nota: Informacion sintetizada de Rey de Castro, 2013, pp. 3,5y 6.
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2.1.1.2.1. Proceso de curtido por cromo

Segln Lagos (2016) el curtido por cromo consiste en transformar la piel cruda en cuero
mediante la estabilizacion de la estructura del colageno usando como reactivo principal al cromo
trivalente con el cual se busca evitar una futura descomposicién y lograr un cuero resistente a la

humedad, flexible y durable.

El curtido se alcanza entrecruzando las cadenas de coldgeno con agentes entrecruzadores
como es el cromo (elemento de transicion que forma complejos), teniendo como centro reactivo a

los grupos carboxilos de las cadenas de colageno. (pp. 13-14)

Figura 3

Interaccion del cromo (111) y las cadenas de colageno

.— cadena polipéptida —_,
—9-¢
?r -0
9
? 1 —Cr
C=0

Nota: Tomado de Interaccién del cromo (111) en la formacién de entrecruzamientos de cadenas de colégeno (p. 9), por

Rey de Castro,2013.

2.1.1.3. Efluentes de curtiembre

Los efluentes de la industria curtiembre contienen una mezcla de contaminantes organicos
e inorganicos, sin embargo, se caracteriza por tener elevado los parametros de cromo y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). El cromo residual en el efluente es principalmente debido a que en
el proceso de curtido con sales de cromo solo se aprovecha del 50 al 70% del reactivo pudiendo
alcanzar en el efluente concentraciones de hasta 7000 mg/L. (Cassano et al, 2001, como se cito en

Lagos, 2016)



Tabla 2

Caracteristicas del efluente de curtiembre por etapas
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) Tefido,
. . . Curtido con
Parametros Unidad Remojo Encalado Desencalado engrasado, re
Cromo )
curtido
pH 6-10 12.5-13 6-11 4-3.2 4-10
Temperatura °C 10-30 10 - 25 20-35 - 20 - 60
Sélidos Suspendidos
mg/L 2300-6700 6700 - 25000 2500 - 10000 380 - 1400 10000 - 20000
Totales
DBO mgo,/L 2000 -5000 5000 - 20000 1000 - 4000 100 - 250 6000 — 15000
DQO mgo,/L 5000 - 1100 20K — 40K 2500 - 7000 800 - 400 15000 — 75000
Cromo 111 mg/L - - - 4100 0 - 3000
Sulfuros mg/L 0-700 2000- 3300 25 - 250 - -
17000 -
Cloruros mg/L 50000 3300 - 25000 25000 - 15000 8950 - 20000 5000 - 10000
Aceites y grasas mg/L 1700 - 8400 1700 - 8300 0-5 - 20000 - 50000
Solventes Clorados mg/L - - 0 — 2500 - 0- 250
Surfactantes mg/L 0-400 0-500 - 500 - 2000

Nota: Tomado de la tesis Bioadsorcion de cromo con borra de café en efluentes de una industria curtiembre local (p. 16), por Lagos, 2016.
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2.1.2. Impactos del cromo

Seguin Chavez (2010) los efectos toxicos del cromo trivalente (Cr3*) son menores a los del
cromo hexavalente (Cr®*), el cual es conocido como cancerigeno, sin embargo, sobre el medio
ambiente acuatico, el Cr®* puede ser oxidado a la forma Hexavalente considerando un rango de
pH entre 5.5y 6 y la presencia de 6xido de manganeso por lo cual deben controlarse las actividades

antropicas que liberan Cr3* .(pp. 44-46)

2.1.2.1. Impactos del cromo en los ecosistemas
El cromo trivalente a diferencia del cromo hexavalente no es estable como para ser
transportado en el agua, es decir este se precipita rapidamente y se adsorbe en particulas en

suspension y sedimentos del fondo (Chavez, 2010).

Lenntech (2008, como se cit6 en Chavez, 2010) Las altas concentraciones de cromo en las
aguas superficiales, afecta a la fauna, ya que pueden dafiar las agallas de los peces que nadan cerca
del punto de vertido, bioacumularse en especies como el bagre (Ictalujrusnebulosus) y bivalvos
como la ostra (Crassostreavirginica), el mejillén azul (Mytilusedulis) y la almeja de caparazon
blando que se alimentan del fondo o causar problemas respiratorios, defectos de nacimiento,

infertilidad y formacion de tumores.

El exceso de cromo en las plantas genera la inhibicion del crecimiento tanto de raices como
de la parte aérea y ademas de la inhibicion de la germinacion debido a la disminucion en la

permeabilidad al agua (Gunse, 2008).

2.1.2.2. Impactos de cromo en la salud
Segun Montoya et al. (2010) los efectos adversos del cromo en la salud dependen del grado

de valencia y la solubilidad del compuesto por ejemplo la exposicion al cromo Il puede causar
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irritacion en los ojos y en el tracto respiratorio y la exposicion al cromo VI puede causar erupciones
cutaneas, malestar de estomago y ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema

inmune, dafio en los rifiones e higado, alteracion del material genético, cancer de pulmoén y muerte.

2.1.3. Tecnologias para la remocion de metales pesados en medios acuosos

Marin et al. (2012, como se cit6 en Lagos, 2016) afirma que los tratamientos tradicionales
de remocion de metales en medios acuosos como son la precipitacion, intercambio iénico,
filtracion por membrana, electrodeposicion y adsorcion presentan algunas desventajas como altos
requerimientos quimicos y/o energéticos, formacién de lodos peligrosos, baja eficiencia en bajas
concentraciones (por debajo de 100 mg/L) y alto costo a grandes escalas por lo cual es un
tratamiento viable la coagulacion — floculacion con floculantes naturales debido a que aprovecha

residuos organicos para remover metales pesados en aguas residuales industriales y municipales.



Tabla 3

Métodos de tratamiento de agua para la eliminacion de iones metalicos
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N° Métodos Desventajas Ventajas
L o Consumo de productos quimicos Operacion simple, asequible, remueve la mayoria
1 Precipitacion quimica .
Grandes cantidades de lodos de metales.
» . ] » ) Asequible, Operacion simple (agitacion 'y

Coagulacion — Floculacion Tiempo para la formacion de floculos ] »
2 » sedimentacion)

con floculantes naturales Formacion de lodos ) .

Sedimentacion de lodos.
Intercambio i6nico Costoso Deshidratacion

4 Meétodos electroquimicos Alto consumo de productos quimicos Alta regeneracién de materiales

Adsorcién usando carboén ]
5 . Costoso Selectivo

activado
6 Biadsorcion Menor nimero de iones metalicos removidos Selectivo, asequible
) » Costoso de operacion debido a ensuciamiento de o
7 Filtracion por membrana No uso de productos quimicos.
membrana
o Costoso de operacion por el ensuciamiento de ) »
8 Electrodialisis i ) Selectivo en la separacion.
membrana y la energia consumida.
o ) . o Remocion de metales y contaminantes organicos

9 Fotocatalisis Largo tiempo de duracion, aplicacion limitada.

en simultdneo y menos residuos peligrosos.

Nota: Adaptado de Métodos de tratamiento de agua para la eliminacion de iones metélicos (p. 17) Lagos, 2016.
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2.1.3.1. Floculacion

Es el proceso en el cual se busca la formacion de fléculos (aglomeracion de coloides)
mediante la atraccion de las particulas con el floculante, depende de las caracteristicas organicas e
inorganicas del agua, asi como la dosis del floculante, el efecto energético de la mezcla y el tiempo
de la mezcla para determinar la capacidad de remocion de metales o la turbidez de la muestra de

agua. (Caviedes et al., 2015)

2.1.3.1.1. Parametros que afectan la floculacion
Segun Andia (2000, como se cité en Balbin, 2015) existen diversos factores que determinan

la eficacia de remocion de floculos y con ello la bioadsorcion de los metales:

- Dosis optima del floculante

Para las diferentes concentraciones ya sea de sdlidos o metales que contenga la muestra de
agua, se requiere una cantidad de floculante, debido a que una cantidad superior no sera
aprovechada en el sistema de floculacién o si esta es inferior no se lograra la maxima remocion de

los s6lidos o metales contenidos en el agua.

- Velocidad de agitacion

La velocidad de agitacion influye en el proceso de formacién de floculo, debido a que una
agitacion rapida permite un mayor numero de colisiones entre las particulas y el floculante, sin
embargo, es necesario siempre un éptimo de velocidad de agitacion para lograr que las particulas

se acerquen lo suficiente para formar puentes de enlace y formar los agregados.
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- Caracteristicas de la muestra de agua

Las caracteristicas del agua que mas influyen en la eficiencia del proceso de floculacion
son la concentracion de metales, cationes y aniones en la solucion, el pH y la temperatura de la

solucién ya que un incremento de temperatura ayuda en el proceso de floculacion.

2.1.4. Floculantes Naturales

Garcia (2007, como se cito en Arcila y Peralta,2015) indica que los floculantes naturales
son sustancias solubles en agua, procedentes de materiales de origen vegetal o animal que acttan
de modo similar a los coagulantes sintéticos, aglomerando las particulas en suspension que

contiene el agua y facilitando su sedimentacion.

2.1.4.1. La cascara de papa como floculante
Fonseca (2008, como se citd en Magallan, 2018) indica que la papa Canchan conocida
como “papa rosada” por el color de su céscara es una de las variedades con mayor siembra en el

Per( debido a su uso sugerido en frituras.

Segun el INIA (2012) en el Pert se siembra anualmente alrededor de 300 000 hectareas de
papa, siendo el 40 % de estas la variedad Canchan, lo que significa aproximadamente 120 000
hectéareas cada afio y se tiene un rendimiento promedio nacional de papa de 13.3 t/ha que puede

Ilegar hasta 30 t/ha.

La papa cumple un rol importante en la seguridad alimentaria mundial debido a que es el
cuarto producto mas importante superado por el maiz, arroz y trigo (Sierra y Selva Exportadora,
2020, p. 5), sin embargo, el consumo alimentario de la papa genera residuos que no son
aprovechados de la mejor forma por lo cual origina desperdicios organicos y un mal

aprovechamiento de la biomasa.
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Por lo cual en el presente trabajo de investigacion se evalla la eficiencia de la c&scara de
papa (Solanum tuberosum) var. Canch&n como floculante para remover el cromo, de modo que se

pueda dar una aplicacion a este residuo generado del uso alimentario.

2.1.4.2. La borra de café como floculante

USDA (2014, como se cito en Lagos, 2016) afirma que el café es un producto importante
en el mercado mundial debido a su gran produccion el cual corresponde a 149.8 millones de bolsas
de 60 kg de los cuales Peru aporta 3.4 millones de bolsas de 60 kg como uno de los diez principales

productores a nivel mundial.

Su amplio consumo como bebida, genera residuos como son la cascara de café y la borra

de café (residuo que se queda en los filtros de las cafeteras).

Por lo cual en el presenta trabajo de investigacion se evalla la eficiencia de la borra de café
como floculante para remover el cromo, de modo que se pueda dar otra aplicacion a este residuo

generado del uso alimentario.



43

1. METODO

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada porque busca resolver problemas y de enfoque
cuantitativo porque utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion
numérica y el andlisis estadistico con el fin de establecer pautas de comportamiento (Sampieri et

al., 2014).

El disefio es experimental debido a que en el estudio se manipulan intencionalmente
variables independientes como son los floculantes de cascara de papa y la borra de cafe, para luego

medirse la variable dependiente (la muestra de agua residual de la industria curtiembre).

El nivel de la investigacion es correlacional debido a que se busca conocer la relacion que
existe entre las variables dependientes e independientes en un contexto especifico que es reducir
las concentraciones de cromo de las aguas residuales de la industria curtiembre mediante el uso de

floculantes naturales de modo que se logre cumplir los LMP.

3.2.  Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

La recoleccion de las muestras de agua residual de la industria curtiembre para evaluar la
eficiencia de la borra de café y la cascara de papa como floculantes para remover el cromo se

realizd en los meses de agosto y septiembre del 2019.

3.2.2. Ambito espacial
La recoleccion de la muestra de agua residual se realizd de la industria curtiembre

“Industria Peletera Peruana S.A.” ubicada en el distrito de Ate.



3.3. Variables e Indicadores

Tabla 4

Operacionalizacion de variables
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Variable Categoria Accién Dimensiones Variable Indicador
Dosis mg/L
Tiempo minutos
Céscara de papa Velocidad de
o RPM
o agitacion
) Determinacion de o
Variable o Eficiencia %
) _ Floculantes naturales  la dosis dptima del i
independiente Dosis mg/L
floculante ] .
Tiempo minutos
Borra de café Velocidad de
- -7 RPM
agitacion
Eficiencia %
o Parametros fisico pH Unidades de pH
Determinacion de o
_ ) ) S quimicos Temperatura °C
Variable dependiente Aguas residuales la eficiencia del _
Concentracion inicial mg/L
floculante Cromo

Concentracion final

mg/L
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3.4. Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacién del presente trabajo de investigacion esta conformada por efluentes
de la planta de curtiembre de la empresa Industria Peletera Peruana S.A, el cual solo

trabaja las etapas de ribera y curtido.

3.4.2. Muestra
La muestra comprende 20 litros de agua residual por muestreo realizado en la

industria curtiembre.

3.5. Instrumentos

3.5.1. Instrumentos y equipos

Los equipos utilizados para la investigacion son:

e Balanza analitica, marca SARTORIUS

e Espectrofotometro de absorcion atomica, marca THERMO SCIENTIFIC
e Estufa, marca OVENS

e Multiparametro, marca HACTH

e Floculador Programable, marca PHIPPS & BIRDTM.

e Reactor digital, modelo DR/890, marca HACH

e Plancha de calentamiento, marca THERMO SCIENTIFIC

Los materiales usados para la investigacién son:

e Fibra de vidrio
e Tubo con tapa de 10 mi
e Fiolasde 1L y de 100 mL

e Envase de 3L
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e Crisol

e Bomba de succion

e Aparato de filtracion
e Papel filtro

e Desecador

e Matraz Erlenmeyer
e Probeta

e Pipeta

e Lunade reloj

e Vaso precipitado

e Espatula

3.6. Procedimientos
La evaluacion de la eficiencia de la cascara de papa y la borra de café como
floculantes para remover el cromo del agua residual de la industria curtiembre seguira el

diagrama de flujo que se muestra en la Figura 4.

3.6.1. Etapainicial

En la etapa inicial se visita a las bibliotecas asimismo se busca informacion en la
web (investigaciones nacionales e internacionales) para poder realizar la recopilacion
bibliografica y definir la metodologia que se va a seguir en la etapa intermedia que se

enfoca en la etapa experimental.
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3.6.2. Etapa intermedia
3.6.2.1. Fase |. Tomay caracterizacion de la muestra

3.6.2.1.1. Colecta de la muestra de agua residual

La recoleccion de las muestras del agua residual de la industria curtiembre se
realizé en los meses de agosto y septiembre del 2019. La muestra tomada para la
caracterizacion inicial fue acondicionada en botellas plasticas y se transportd en un cooler
para su preservacion siguiendo la Norma Técnica Peruana NTP 214.060.2016 “AGUAS
RESIDUALES. Protocolo de muestreo de aguas residuales no domésticas que se
descargan en la red de alcantarillado”. Asimismo, la muestra de agua residual que fue

tratada con los floculantes naturales fue transportada en baldes y/o galoneras.

3.6.2.1.2. Caracterizacion inicial de la muestra del agua
Se caracterizo la muestra de agua considerando los parametros indicados en la

Tabla 5.

Tabla 5

Parametros a evaluar en la muestra de agua residual

Parametros Métodos
Grado de Acidez o Alcalinidad (pH) Electrométrico
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Colorimétrico
Solidos Suspendidos Totales (SST) Gravimétrico
Cromo Hexavalente Colorimetrico

Cromo Total Espectrofotométrico




Figura 4

Etapas y procedimientos de investigacion

48

ETAPA INICIAL ETAPA INTERMEDIA ETAPA FINAL
Toma de la muestra del
Visita a bibliotecas, agua residual de la
centros especializados Industria Curtiembre
Caracterizacion de la .
Entrevista a muestra el agua Preparacion de los ——
conocedores del tema residual floculantes naturales Compilacion
preliminar para el
informe final

Recopilacion, revision y
organizacion de
informacion.

Tratamiento del

efluente
(PRUEBA DE JARRAYS)
— Marco l
Medicién del cromo
e Metodolo residual en la muestra
analizada

Solicitud de permiso | | | i
a la industria

curtiembre Determinacion de
la eficiencia.

Elaboracién de
conclusiones y
recomendaciones

Fuente: Propia
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3.6.2.2. Fase Il. Preparacion de los floculantes naturales
3.6.2.2.1. Obtencidn de la cascara de papa y borra de café

3.6.2.2.1.1. Céascara de papa

La materia prima que se utilizara seré la cascara de papa variedad Canchan que se
obtiene de consumo doméstico. El proceso de extraccion que se aplicara para obtener el

polvo de la cascara de papa es el propuesto por Carmona (2012):

Lavado de la cascara de papa para la remocion de tierra.

- Pesado de la cascara fresca.

- Secado de la cascara de papa en la estufa a una temperatura de 100 — 105°C
durante 24 horas hasta un peso constante

- Molido de la cascara seca para obtener granulos pequefios y uniformes.

- Caélculo del porcentaje de recuperacion de la cascara de papa.

3.6.2.2.1.2. Borra de café
La borra de café es el desecho de la extraccion del café para elaboracién de las
bebidas, este se recolecto de uso doméstico. El proceso de extraccion que se aplicara para

obtener el floculante seré el siguiente:

- Secado al aire

- Almacén en contenedores de vidrio en el desecador hasta su uso.

- Pretratamiento de la borra de café para hidrolizar sus grupos funcionales
siguiendo el procedimiento realizado por Lagos (2016) que consiste en realizar
cinco lavados con una solucion de NaOH 0.01M bajo agitacion, luego se procede
a lavar con agua destilada repetidas veces hasta no observar coloracion,

posteriormente se repite el lavado, pero con HNO3z 0.01M.
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- Filtrado y secado de la muestra tratada de borra de café en la estufa a 100°C por
una hora
- Molido de la borra de café para obtener granulos pequefios y uniformes

- Caélculo del porcentaje de recuperacion de la borra de café.

3.6.2.3. Fase Ill. Tratamiento del agua residual de la industria curtiembre

El tratamiento del efluente se realizo utilizando la técnica prueba de jarras a 100
y 250 rpm, 500 ml de muestra y temperatura constante. Se adiciond cantidades variables
de floculante natural (0.5g, 19, 1.5 g, 2g y 2.59), a diferentes tiempos de contacto (15 min

(A), 30 min (B) y 60 min (C) tal como se muestra en la Figura 5 y Figura 6.

3.6.2.4. Fase IV. Analisis de muestra tratada

Metodologia de evolucién de parametros

Demanda quimica de Oxigeno

Para determinan la Demanda Quimica de Oxigeno de la muestra de agua residual
de curtiembre se siguié el Método Colorimétrico establecido en los Métodos
Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales (APHA-AWWA-

WPCF,1992) para lo cual se considero lo siguiente:
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Tabla 6

Cantidades de muestra y reactivos

Solucién de Acido Muestra
digestion Sulfarico
Blanco 1.5ml 3.5ml Agua destilada 2.5ml
Estandar 1
5 1.5 ml S5 ml 2.5 ml
Patrén 1 5 3.5 (500 mg/L) 5
Estandar 2
5 1.5 ml S5 ml 2.5 ml
Patrén 2 5 3.5 (1000 mg/L) 5
Mues.tra a 15ml 35 ml Eflugnte de 25 ml
analizar curtiembre

Nota: Adaptado de Tabla 5220: | Cantidades de muestra y reactivos para varios vasos de digestion por

APHA-AWWA-WPCF,1992.

Colocar 2.5 ml de muestra (Agua destilada, Estandar 1, Estandar 2 y Efluente de
curtiembre) en cada ampolla estandar de 10 ml o tubo de cultivo posteriormente agregar
1.5 ml de solucidn de digestion y 3.5 ml de reactivo acido sulfurico en el orden que fueron
mencionados, después proceder a cerrar bien las ampollas o apretar bien los tapones de
los tubos para invertir las ampollas o tubos de cultivo varias veces y lograr mezclar
completamente la muestra y los reactivos. Posteriormente llevar los tubos o las ampollas
al digestor de bloque durante 2 horas, terminado el proceso enfriar los tubos o las

ampollas a temperatura ambiente colocandolos en la rejilla de tubos de ensayo.

Para la medicion de la absorbancia inviértanse la muestra, el blanco y los patrones
enfriados varias veces, sin embargo, dejar depositarse los sélidos antes de medir la

absorbancia, para lo cual ajustar la luz del espectrofotémetro a 600 nm.
Posteriormente realizar el siguiente célculo:

mgO0,
l
ml de muestra

* 1000

DQO (mg 0,/1) =
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Solidos Totales en Suspension (SST)

Para determinar los Sélidos Totales en Suspension de la muestra de agua residual
de curtiembre se sigui6 el Método Solidos Totales en Suspension secados a 103 — 105 °C
establecido en los Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales
(APHA-AWWA-WPCF,1992) para lo cual se filtr6 la muestra (efluente de la curtiembre)
bien mezclada por un filtro estandar de fibra de vidrio y el residuo detenido en el mismo
se secO a un peso contante a 103 -105°C. Cabe precisar que el aumento de peso de filtro

representa los sélidos en suspension. Posteriormente realizar el siguiente célculo:

(A—-B) %1000
ml de muestra

mg de SST/l =

Donde:

A = Peso del filtro + residuo seco, mg

B= Peso de filtro, mg

Aceites y grasas

Para determinar la cantidad de aceites y grasas de la muestra de agua residual de
curtiembre se sigui6 lo establecido en los Métodos Normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales (APHA-AWWA-WPCF, 1992) el cual tiene como disolvente al
triclorotrifluoroetano, sin embargo, para la presente investigacion se utiliz6 como

disolvente al hexano en recomendacion a lo indicado por Rodier (1981).

Para lo cual se acidifico la muestra usando 5 ml de HCI posteriormente se paso la
muestra a un embudo de separacion y se agregd 30 ml de hexano, después se agitd
suavemente durante 5 a 10 minutos y se dejo que se separen las capas. Luego se drend la
capa acuosa en un vaso precipitado y se llevd a la estufa a 80°C por 2 horas. Seguidamente

se llevo el vaso precipitado al desecador durante 30 minutos y se peso.
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La cantidad de aceites y grasas en la muestra se calcula con la siguiente formula:

(A — B) * 1000
ml de muestra

mg de Aceites y grasas/l =

Donde:

A = Peso del vaso precipitado + aceites y grasas, mg

B= Peso de vaso precipitado, mg

Cromo hexavalente

Para determinar el cromo hexavalente se sigui6 lo establecido por Rodier (1981)
en su libro “Andlisis de las aguas: aguas naturales, aguas residuales y agua de mar”
mediante el método colorimétrico, el cual tiene como principio que, en una muestra acida,
el cromo hexavalente reacciona con el difenilcarbacida para dar una coloracion rojo-

violeta, por lo cual la no coloracion nos indica la ausencia de Cromo VI en la muestra

Para lo cual se vierte 50 ml de muestra en un matraz aforado y 2.5 ml de la
solucion difenilcarbacida, posteriormente se agita y deja en reposo durante 10 minutos.
Posteriormente se efectla la lectura en el espectrofotometro a la longitud de onda de

540 nm.

Cromo Total

Para determinar el cromo total se siguid lo establecido por Rodier (1981) en su
libro “Analisis de las aguas: aguas naturales, aguas residuales y agua de mar”, para ello
se utilizo el espectrofotometro de absorcion atomica equipado con una ldmpara de catodo

hueco y un conjunto nebulizador -quemador de aire-acetileno.

Previamente de los tratamientos realizados en el test de jarras se tomo una alicuota

de 100 ml de cada tratamiento, al cual se agreg6 5 ml de &cido nitrico para posteriormente
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ser llevado a la plancha de calentamiento y realizar el proceso de digestion a una
temperatura de 95 °C por un tiempo aproximado de 50 minutos hasta obtener una

reduccion del volumen inicial de 25% aproximadamente.

Posteriormente se realizé la lectura de las absorbancias de las muestras digestadas
para determinar la concentracion final de cromo usando el espectrofotometro de

absorcion atémica.

3.6.2.5. Fase V. Determinacion de la eficiencia de remocion
La eficiencia de remocion de cromo se expresa en porcentaje haciendo uso de la

siguiente formula:

(Ci—Cp)

% Eficiencia de Remocion = *100

l

Donde:
C;: Valor inicial del parametro evaluado
Cr: Valor final del parametro evaluado

3.6.2.6. Fase V. Andlisis Estadistico
Para el analisis de datos estadisticos de la presente tesis se utilizé el programa
Excel, en el cual se proceso los datos obtenidos durante la experimentacion. Por otro lado,

también se utilizo el software MINITAB; esto para la contratacion de la hipotesis.

3.6.3. Etapa final

Se efectuaran la elaboracion de conclusiones y recomendaciones partiendo de las
discusiones de los resultados arrojados en la etapa anterior. La redaccion del informe final
se da durante las tres etapas de investigacion, pero es en la Gltima donde se intensifica

mas.



Figura 5

Disefio experimental del tratamiento de la muestra usando el floculante de cascara de papa.
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CORRIDA N°1
Tiempo (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Dosis (gramos) 05 1.0 15 2.0 2.5
Velocidad de agitacion (RPM) 100 100 100 100 100
CORRIDA N°2
Tiempo (min) 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Dosis (gramos) 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Velocidad de agitacion (RPM) 100 100 100 100 100
CORRIDA N°3
Tiempo (min) 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
Dosis (gramos) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Velocidad de agitacion (RPM) 100 100 100 100 100




Figura 6

Disefio experimental del tratamiento de la muestra usando el floculante de borra de café.
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CORRIDA N°1
Tiempo (min) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Dosis (gramos) 05 1.0 15 2.0 2.5
Velocidad de agitacion (RPM) 250 250 250 250 250
CORRIDA N°2
Tiempo (min) 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Dosis (gramos) 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Velocidad de agitacion (RPM) 250 250 250 250 250
CORRIDA N°3
Tiempo (min) 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
Dosis (gramos) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Velocidad de agitacion (RPM) 250 250 250 250 250
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3.7. Andlisis de Datos
Las muestras de efluente recolectadas de la Industria Peletera Peruana S.A. para
el presente estudio, fueron analizadas en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria

Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la Universidad Nacional Federico Villarreal.

Los resultados obtenidos se procesaron mediante la estadistica descriptiva y la
estadistica inferencial aplicando la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis y el Test de

Tukey a través del software estadistico MINITAB, con el fin de comprobar las hipotesis.

Adicionalmente, se aplicaron los Limites Maximos Permisibles (D.S. N° 003-
2022-PRODUCE) para comparar los parametros fisico-quimicos del efluente de la

industria curtiembre.
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V. RESULTADOS
4.1. Caracterizacion del efluente de la curtiembre
La caracterizacion de las muestras de efluentes de la curtiembre, fue realizada
antes del tratamiento de coagulacién - floculacién, con la finalidad de determinar la

efectividad de los floculantes naturales (cascara de papa y borra de cafe).

Tabla7

Parametros del efluente de curtiembre

] _ Muestreo Decreto
Parametros Unidad - Supremo N°
Inicial 003-2002-
08/08/2019 Produce
Potencial de Hidrdgeno pH 8.4 6-9
Temperatura °C 25.5 <35
Soélidos Suspendidos Totales mg/L 860 500
Aceites y grasas mg/L 251.4 50
Demanda Quimica de Oxigeno
mg O2 /L 2178.67 1500
(DQO)
Cromo Total mg/L 56.54 2
Cromo Hexavalente (Cr*®) mg/L 0 0.4

Como se observa en la Tabla 7, los parametros temperatura, potencial de
hidrogeno y cromo hexavalente cumplen los LMP de efluentes para alcantarillado, sin
embargo, los parametros solidos suspendidos totales, aceites y grasas, DQO y cromo total

exceden a los LMP.
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Tabla 8

Parametros del efluente de curtiembre previo al tratamiento con los floculantes

naturales.
ler Muestreo 2do Muestreo  3er Muestreo
Parametro Unidad
08/08/2019 22/08//2019 05/09/2019
Potencial de
pH 8.4 7.6 7.8

Hidrogeno
Temperatura °C 25.5 21.3 24.3
Cromo Total mg/L 56.54 5.41 17.09

4.2. Determinacién de dosis 6ptima
Para la obtencion de los siguientes resultados se trabajo con un volumen de 500
ml y de velocidad de agitacién de 100 RPM para el tratamiento de céscara de papa y 250

RPM para el tratamiento de borra de café.

4.2.1. Dosis optima de la cascara de papa

Para encontrar la dosis 6ptima de la cascara de papa se realiz0 tres tratamientos
en el primer tratamiento se tuvo una muestra de efluente cuya concentracion de cromo
total fue de 56.54 mg/L, un pH de 8.4 y una temperatura de 25.5 al cual se denomino
Tratamiento 1. Por otro lado, el segundo tratamiento se realiz6 con una muestra de
efluente cuya concentracién de cromo total fue de 5.41 mg/L, un pH de 7.6 y una
temperatura de 21.3 al cual se denomind Tratamiento 2 y el tercer tratamiento se realiz6
con una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total fue de 17.09 mg/L, un pH

de 7.8 y una temperatura de 24.3 al cual se denomin6 Tratamiento 3
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4.2.1.1. Tratamiento 1

En el tratamiento 1 se tuvo una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total
fue de 56.54 mg/L, un pH de 8.4 y una temperatura de 25.5 al cual se afiadi6 cinco dosis
diferentes de floculante (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 gramos), y tres tiempos diferentes (15, 30 y
60 minutos), por lo cual se. clasificd en Tratamiento 1A a la corrida que tuvo un tiempo
de agitacion de 15 minutos, Tratamiento 1B a la corrida que tuvo un tiempo de agitacién
de 30 minutos y Tratamiento 1C a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion de 60

minutos

4.2.1.1.1. Tratamiento para 15 minutos (Tratamiento 1A)
Segun la Tabla 9, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion de cromo usando
como floculante natural la céscara de papa y un tiempo de agitacion de 15 minutos se

alcanzo con la dosis de 2.0g llegando a una eficiencia de 41.96%.

Tabla 9

Remocion de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 15 minutos (Tratamiento 1A)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 56.54
Concentracion , 44 45.53 34.85 32.82 42.82
final (mg/L)

% Eficiencia 25.13 19.48 38.37 41.96 24.27
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Figura7

Remocidn de cromo en el Tratamiento 1A usando como floculante la cascara de papa

Tratamiento 1A - Céscara de papa
Concentracion VS Dosis

60.00 C.Inicial = 56,54 mg/L

50,00 45,53
:5 - 40,00
O =
c D
£ E 30,00
D —
QO ®©
S c
G L 20,00

10,00

LMP =2,00 mg/L
0,00
059 19 159 29 2509
Dosis

=@=-Tratamiento 1A (T agitacion = 15 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 1A con una dosis de 2 gramos,
sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
4.2.1.1.2. Tratamiento para 30 minutos (Tratamiento 1B)

En la Tabla 10, se aprecia que la mayor eficiencia de remocién de cromo usando
como floculante natural la céscara de papa y un tiempo de agitacion de 30 minutos se

alcanzo con la dosis de 2.0g llegando a una eficiencia de 32.04%.
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Remocidon de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 30 minutos (Tratamiento 1B)

Dosis 059 1.0g 1.5¢ 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 56.54
Concentracion —, 46 56.54 44.81 38.42 54.10
final (mg/L)
% Eficiencia 24.37 0.0 20.75 32.04 4.32
Figura 8

Remocidn de cromo en el Tratamiento 1B usando como floculante la cascara de papa

Concentracion VS Dosis

Tratamiento 1B - Céscara de papa

== Tratamiento 1B (T agitacion = 30 min)

60,00 C.Inicial = 56,54 mg/L
50,00
5 - 40,00
O =
c D
£ E 30,00
QD —
O ©
c <
S T 20,00
10,00
LMP = 2,00 mg/L
0,00
059 1g 159 29
Dosis
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Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 1B con una dosis de 2 gramos,

sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
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4.2.1.1.3. Tratamiento para 60 minutos (Tratamiento 1C)
Segln la Tabla 11, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion de cromo
usando como floculante natural la cascara de papa y un tiempo de agitacion de 60 minutos

se alcanz6 con la dosis de 0.5¢ llegando a una eficiencia de 17.38%.

Tabla 11

Remocidon de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 60 minutos (Tratamiento 1C)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 56.54
Concentracion . 44 49.36 51.88 50.46 48.86
final (mg/L)

% Eficiencia 17.38 12.71 8.25 10.76 13.59




Figura 9

Remocidn de cromo en el Tratamiento 1C usando como floculante la cascara de papa
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60,00

50,00

40,00

30,00

Concentracion
Final (mg/L)

20,00

10,00

0,00

Tratamiento 1C - Céscara de papa
Concentracion VS Dosis

C.Inicial = 56,54 mg/L

*

N —— ——
49,36 °L88 50,46 48,86
46,71 ' !
LMP = 2,00 mg/L
059 1g 15¢ 29 259

Dosis

== Tratamiento 1C (T agitacion = 60 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 1C con una dosis de 0.5 gramos,

sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.

En la Figura 10 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en el

Tratamiento 1A, Tratamiento 1B y Tratamiento 1C los cuales tenian un tiempo de

agitacion de 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos respectivamente.
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Figura 10

Remocidn de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la cascara de papa

ler Tratamiento - Cascara de papa
Concentracion VS Dosis

60,00 C.Inicial = 56,54 mg/L

oo N 7

40,00

Tratamiento 1A

30,00 (T agitacion = 15 min)
=@="Tratamiento 1B

(T agitacion = 30 min)

Concentracion Final (mg/L)

20,00 Tratamiento 1C
(T agitacion = 60 min)
10,00
LMP = 2,00 mg/L
0,00
059 1lg 159 29 259
Dosis (g)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 1A (15 min de agitacion) con
una dosis de 2.0 gramos, sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-

2002-PRODUCE para el efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.

4.2.1.2. Tratamiento 2

En el Tratamiento 2 se tuvo una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total
fue de 5.41, un pH de 7.6 y una temperatura de 21.3 al cual se afadié cinco dosis
diferentes de floculante (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 gramos) y tres tiempos diferentes (15, 30 y
60 minutos), por lo cual se. clasificd en Tratamiento 2A a la corrida que tuvo un tiempo
de agitacion de 15 minutos, Tratamiento 2B a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion
de 30 minutos y Tratamiento 2C a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion de 60

minutos.
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4.2.1.2.1. Tratamiento para 15 minutos (Tratamiento 2A)
En la Tabla 12 y la Figura 11, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion de
cromo usando como floculante natural la cascara de papa y un tiempo de agitacion de 15

minutos se alcanzé con la dosis de 0.5g llegando a una eficiencia de 37.81%.

Tabla 12

Remocidn de cromo en el 2do tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 15 minutos (Tratamiento 2A)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 541
Concentracion 4 45 3.66 427 4.69 4.02
final (mg/L)

% Eficiencia 37.81 32.43 21.02 13.36 25.70
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Figura 11

Remocidn de cromo en el Tratamiento 2A usando como floculante la cascara de papa

Tratamiento 2A - Cascara de papa
Concentracion VS Dosis
6,00 .
C.Inicial = 5,41 mg/L
5,00
4,27
5 - 4,00
O~
c D
£ £ 300
8=
S = LMP = 2,00 mg/L
O L 2,00
1,00
0,00
05¢g 1g 159 29 25¢g
Dosis
== Tratamiento 2A (T agitacion = 15 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 2A con una dosis de 0.5 gramos,
sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
4.2.1.2.2. Tratamiento para 30 minutos (Tratamiento 2B)

Segun la Tabla 13 y la Figura 12, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion
de cromo usando como floculante natural la cascara de papa y un tiempo de agitacion de

30 minutos se alcanzé con la dosis de 0.5g llegando a una eficiencia de 100 %.



68

Tabla 13

Remocidn de cromo en el 2do tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 30 minutos (Tratamiento 2B)

Dosis 059 1.0g 1.5¢ 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) >4l
Concentracion 0.00 451 3.36 5.38 5.38
final (mg/L)
% Eficiencia 100 16.70 37.88 0.60 0.64
Figura 12

Remocidon de cromo en el Tratamiento 2B usando como floculante la cascara de papa

Tratamiento 2B - Céscara de papa
Concentracion VS Dosis

6,00
C.Inicial = 5,41 mg/L

o
o
o

5,38

e
o
o

LMP = 2,00 mg/L

Concentracion
Final (mg/L)
w
3

N
o
o

=
o
o

0,00
0,00

059 19 159 29 2549
Dosis
== Tratamiento 2B (T agitacion = 30 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 2B con una dosis de 0.5 gramos,
cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el efluente vertido al

alcantarillado del subsector curtiembre.
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4.2.1.2.3. Tratamiento para 60 minutos (Tratamiento 2C)
Segun la Tabla 14 y Figura 13, se aprecia que la mayor eficiencia de remocién de
cromo usando como floculante natural la cascara de papa y un tiempo de agitacion de 60

minutos se alcanzé con la dosis de 1.0g llegando a una eficiencia de 83.20%.

Tabla 14

Remocidon de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 60 minutos (Tratamiento 2C)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 541
Concentracion ¢ 4y 0.01 5.21 1.52 5.41
final (mg/L)

% Eficiencia 0.0 83.20 3.83 71.87 0.0




70

Figura 13

Remocidn de cromo en el Tratamiento 2C usando como floculante la cascara de papa

Tratamiento 2C - Céscara de papa
Concentracion VS Dosis
6,00 -
C.Inicial = 5,41 mg/L
5,00 5,4 41
S 400
O~
c D
£ £ 300
D —
g g LMP = 2,00 mg/L
ST 200 AL \v4
1,00 v 1,52
0,91
0,00
059 1g 159 29 2509
Dosis
== Tratamiento 2C (T agitaciéon = 60 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 2C con una dosis de 1.0 gramos,
cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el efluente vertido al

alcantarillado del subsector curtiembre.

En la Figura 14 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en el
Tratamiento 2A, Tratamiento 2B y Tratamiento 2C los cuales tenian un tiempo de

agitacion de 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos respectivamente.
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Figura 14

Remocidn de cromo en el 2do tratamiento usando como floculante la cascara de papa

2do Tratamiento - Cascara de papa
Concentracion VS Dosis
6,00
C.Inicial = 5,41 mg/L

5,00
=
>
E 4,00
g \/ Tratamiento 2A
(i LT .
= 3,00 (T agitacion = 15 min)
'g =@— Tratamiento 2B
_,E, / LMP = 2,00 mg/L (T agltaCIén =30 mln)
§ 2,00 Tratamiento 2C
o) (T agitacion = 60 min)
(@]

1,00

0,00; 059
0,00 -
059 1lg 159 29 259
Dosis (g)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 2B (30 min de agitacion) con
una dosis de 0.5 gramos, cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N" 003-2002-PRODUCE para

el efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.

4.2.1.3. Tratamiento 3

En el Tratamiento 3 se tuvo una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total
fue de 17.09, un pH de 7.8 y una temperatura de 24.3 al cual se afiadié cinco dosis
diferentes de floculante (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 gramos) y tres tiempos diferentes (15, 30 y
60 minutos), por lo cual se. clasificd en Tratamiento 3A a la corrida que tuvo un tiempo
de agitacion de 15 minutos, Tratamiento 3B a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion
de 30 minutos y Tratamiento 3C a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion de 60

minutos.
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4.2.1.3.1. Tratamiento para 15 minutos (Tratamiento 3A)
En la Tabla 15 y la Figura 15, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion de
cromo usando como floculante natural la cascara de papa y un tiempo de agitacion de 15

minutos se alcanzé con la dosis de 2.5g llegando a una eficiencia de 64.58%.

Tabla 15

Remocidon de cromo en el 3er tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 15 minutos (Tratamiento 3A)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 17.09
Concentracion ) o 14.48 11.79 10.82 6.05
final (mg/L)

% Eficiencia 31.85 15.26 30.99 36.67 64.58
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Figura 15

Remocidn de cromo en el Tratamiento 3A usando como floculante la cascara de papa

Tratamiento 3A - Cascara de papa
Concentracion VS Dosis

18.00 C.Inicial = 17,09 mg/L

Concentracién

4,00 6,05
LMP = 2,00 mg/L

059 1lg 15¢ 29 2590
Dosis
== Tratamiento 3A (T agitacion = 15 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 3A con una dosis de 2.5 gramos,
sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
4.2.1.3.2. Tratamiento para 30 minutos (Tratamiento 3B)

Segun la Tabla 16 y la Figura 16, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion
de cromo usando como floculante natural la cascara de papa y un tiempo de agitacion de

30 minutos se alcanzd con la dosis de 1.0g llegando a una eficiencia de 100 %.
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Remocidon de cromo en el 3er tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 30 minutos (Tratamiento 3B)

Dosis 059 1.0g 1.5¢ 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 17.09
Concentracion 44 g5 0.00 10.32 0.81 9.50
final (mg/L)
% Eficiencia 18.83 100.00 39.62 42 .58 44 .42
Figura 16

Remocidn de cromo en el Tratamiento 3B usando como floculante la cascara de papa

Tratamiento 3B - Céscara de papa
Concentracion VS Dosis

18,00 C.Inicial = 17,09 mg/L

16,00

on

Final (mg/L)

Concentraci

2,00

14,00
S ~1200 1387 10,32
) ' 9,81 9,50
10,00 —— ®
8,00
ir 6,00
4,00
LMP = 2,00 mg/L

0,00 \a/o,oo

059 1g 159 29
Dosis
== Tratamiento 3B (T agitacion = 30 min)
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Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 3 B con una dosis de 1.0 gramos,

cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el efluente vertido al

alcantarillado del subsector curtiembre.
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4.2.1.3.3. Tratamiento para 60 minutos (Tratamiento 3C)
Segun la Tabla 17 y Figura 17, se aprecia que la mayor eficiencia de remocién de
cromo usando como floculante natural la cascara de papa y un tiempo de agitacion de 60

minutos se alcanzé con la dosis de 1.0g llegando a una eficiencia de 100%.

Tabla 17

Remocidon de cromo en el 3er tratamiento usando como floculante la cascara de papay

un tiempo de 60 minutos (Tratamiento 3C)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 17.09
Concentracion ) 5 0.00 12.13 10.65 7.68
final (mg/L)

% Eficiencia 34.46 100.00 29.00 37.67 55.03
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Figura 17

Remocidn de cromo en el Tratamiento 3C usando como floculante la cascara de papa

Tratamiento 3C - Céscara de papa
Concentracion VS Dosis
18,00 C.Inicial = 17,09 mg/L
16,00
14,00 12,13
§ 1200 11,20
O~
€ 210,00
C ~
8= 800
==
ST 6,00
4,00
LMP = 2,00 mg/L
2,00
0,00 VO,oo
059 1lg 159 29 259
Dosis
== Tratamiento 3C (T agitacion = 60 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 3C con una dosis de 1.0 gramos,
cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N" 003-2002-PRODUCE para el efluente vertido al

alcantarillado del subsector curtiembre.

En la Figura 18 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en el
Tratamiento 3A, Tratamiento 3B y Tratamiento 3C los cuales tenian un tiempo de

agitacion de 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos respectivamente.
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Figura 18

Remocidon de cromo en el 3er tratamiento usando como floculante la cascara de papa

3er Tratamiento - Cascara de papa
Concentracion VS Dosis
18,00 C.Inicial = 17,09 mg/L
16,00
14,00
=
?Ej, 12,00
= 1000 Tratamiento 3A
2 ' N (T agitacion = 15 min)
g 8,00 =@-Tratamiento 3B
] (T agitacion = 30 min)
S 6,00 -
Tratamiento 3C
(@] o .
(T agitacion = 60 min)
4,00
MP = 2,00 mg/L
2,00 \ /
059 1lg 159 29 259
Dosis (g)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 3B (30 min de agitacion) con
una dosis de 1.0 gramos, cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para

el efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
4.2.2. Dosis Optima de la borra de café

Para encontrar la dosis Optima de la borra de café se realizé tres tratamientos en
el primer tratamiento se tuvo una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total
fue de 56.54 mg/L, un pH de 8.4 y una temperatura de 25.5 al cual se denomino
Tratamiento 1. Por otro lado, el segundo tratamiento se realizd con una muestra de
efluente cuya concentracion de cromo total fue de 5.41 mg/L, un pH de 7.6 y una
temperatura de 21.3 al cual se denomind Tratamiento 2 y el tercer tratamiento se realizo
con una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total fue de 17.09 mg/L, un pH

de 7.8 y una temperatura de 24.3 al cual se denomin0 Tratamiento 3
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4.2.2.1. Tratamiento 1

En el tratamiento 1 se tuvo una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total
fue de 56.54 mg/L, un pH de 8.4 y una temperatura de 25.5 al cual se afiadi6 cinco dosis
diferentes de floculante (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 gramos), y tres tiempos diferentes (15, 30 y
60 minutos), por lo cual se. clasifico en Tratamiento 1A a la corrida que tuvo un tiempo
de agitacion de 15 minutos, Tratamiento 1B a la corrida que tuvo un tiempo de agitacién
de 30 minutos y Tratamiento 1C a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion de 60

minutos

4.2.2.1.1. Tratamiento para 15 minutos (Tratamiento 1A)
Segun la Tabla 18 y la Figura 19, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion
de cromo usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 15

minutos se alcanzé con la dosis de 2.0g llegando a una eficiencia de 21.89%.

Tabla 18

Remocion de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 15 minutos (Tratamiento 1A)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 56.54
Concentracion ¢ 54.08 54,76 44.17 56.54
final (mg/L)

% Eficiencia 17.31 4.35 3.16 21.89 0.00




79

Figura 19

Remocion de cromo en el Tratamiento 1A usando como floculante la borra de café

Tratamiento 1A - Borra de café
Concentracion VS Dosis
60,00 C.Inicial = 56,54 mg/L
50,00 54,08 54,76 56,54
c
S 3 40,00 46,76 44,17
c D
£ E 30,00
D =
o ®©
< c
8 LT 20,00
10,00
LMP = 2,00 mg/L
0,00
059 1lg 159 29 2590
Dosis
== Tratamiento 1A (T agitacion = 15 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 1A con una dosis de 2 gramos,
sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
4.2.2.1.2. Tratamiento para 30 minutos (Tratamiento 1B)

En la Tabla 19 y la Figura 20, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion de
cromo usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 30

minutos se alcanzé con la dosis de 0.5g llegando a una eficiencia de 30.73%.
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Remocidon de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 30 minutos (Tratamiento 1B)

Dosis 059 1.0g 1.5¢ 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 56.54
Concentracion 49 ;4 52.74 56.09 49.85 49.17
final (mg/L)
% Eficiencia 30.73 6.73 0.80 11.84 13.04

Figura 20

Remocion de cromo en el Tratamiento 1B usando como floculante la borra de café

Tratamiento 1B - Borra de café
Concentracion VS Dosis

60.00 C.Inicial = 56,54 mg/L

39,17

Concentracion
Final (mg/L)
3
8

LMP = 2,00 mg/L

059 19 159 29
Dosis

== Tratamiento 1B (T agitacion = 30 min)

2509

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 1B con una dosis de 0.5 gramos,

sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.



81

4.2.2.1.3. Tratamiento para 60 minutos (Tratamiento 1C)
En la Tabla 20 y Figura 21, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion de
cromo usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 60

minutos se alcanzé con la dosis de 1.5g llegando a una eficiencia de 31.33%.

Tabla 20

Remocidn de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 60 minutos (Tratamiento 1C)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 56.54
Concentracion ¢ ¢, 39.27 38.83 41.75 53.31
final (mg/L)

% Eficiencia 0.00 30.54 31.33 26.17 5.72
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Figura 21

Remocion de cromo en el Tratamiento 1C usando como floculante la borra de café

Tratamiento 1C - Borra de café
Concentracion VS Dosis

60,00 C.Inicial = 56,54 mg/L

56,54
50,00 /31
40,00

c
SR ——
S E” 39,27 38,83 pall
€ < 30,00
D =—
O «©
Sgt=
8 LT 20,00

10,00

LMP = 2,00 mg/L
0,00
059 1g 15¢ 29 259

Dosis
== Tratamiento 1C (T agitacion = 60 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 1C con una dosis de 1.5 gramos,
sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.

En la Figura 22 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en el
Tratamiento 1A, Tratamiento 1B y Tratamiento 1C los cuales tenian un tiempo de

agitacion de 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos respectivamente.
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Figura 22

Remocion de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la borra de café

ler Tratamiento - Borra de café
Concentracion VS Dosis

60,00 C.Inicial = 56,54 mg/L

50,00 _D

= / Tratamiento 1A
? 00 (T agitacion = 15 min)
= 38,83;15¢
3 30,00
§ Y =@=Tratamiento 1B
% (T agitacion = 30 min)
(&)
S 20,00
(@)
Tratamiento 1C
10,00 (T agitacién = 60 min)
LMP = 2,00 mg/L
0,00
059 19 159 29 259
Dosis (9)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 1C (60 min de agitacion) con
una dosis de 1.5 gramos, sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-

2002-PRODUCE para el efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.

4.2.2.2. Tratamiento 2

En el Tratamiento 2 se tuvo una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total
fue de 5.41, un pH de 7.6 y una temperatura de 21.3 al cual se afadié cinco dosis
diferentes de floculante (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 gramos) y tres tiempos diferentes (15, 30 y
60 minutos), por lo cual se. clasificd en Tratamiento 2A a la corrida que tuvo un tiempo
de agitacion de 15 minutos, Tratamiento 2B a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion
de 30 minutos y Tratamiento 2C a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion de 60

minutos
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4.2.2.2.1. Tratamiento para 15 minutos (Tratamiento 2A)
En la Tabla 21 y la Figura 23, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion de
cromo usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 15

minutos se alcanzé con la dosis de 2.5g llegando a una eficiencia de 100%.

Tabla 21

Remocion de cromo en el 2do tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 15 minutos (Tratamiento 2A)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 541
Concentracion 4 49 253 3.54 2.46 0.00
final (mg/L)

% Eficiencia 75.80 53.33 34.67 54.49 100.00




Figura 23

Remocion de cromo en el Tratamiento 2A usando como floculante la borra de café
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Tratamiento 2A - Borra de café
Concentracion VS Dosis
6,00
' C.Inicial = 5,41 mg/L
5,00
S — 4,00 3,54
O~
c D
£ E 300
g%
8 iE 200 LMP = 2,00 mg/L
1,31
1,00
0,00
0,00
059 1lg 15¢ 29 259
Dosis (g)
== Tratamiento 2A (T agitacién = 15 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 2A con una dosis de 2.5 gramos,

cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el efluente vertido al

alcantarillado del subsector curtiembre.

4.2.2.2.2. Tratamiento para 30 minutos (Tratamiento 2B)

Segun la Tabla 22 y la Figura 24, se aprecia que la mayor eficiencia de remocién de cromo

usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 30 minutos

se alcanz6 con la dosis de 2.5¢g llegando a una eficiencia de 100 %.



86

Tabla 22

Remocidn de cromo en el 2do tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 30 minutos (Tratamiento 2B)

Dosis 059 1.0g 1.5¢ 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) >4l
Concentracion 3.68 3.05 1.58 1.75 0.00
final (mg/L)
% Eficiencia 32.02 43.69 70.75 67.72 100.00
Figura 24

Remocion de cromo en el Tratamiento 2B usando como floculante la borra de café

Tratamiento 2B - Borra de café
Concentracion VS Dosis

C.Inicial = 5,41 mg/L

ol
o
o

3,68

S
o
o

P =2,00 mg/L

N
o
o

Concentracion
Final (mg/L)
w
3

P
o
o

0,00
0,00
059 19 159 29 2549

Dosis (Q)

== Tratamiento 2B (T agitacion = 30 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 2B con una dosis de 2.5 gramos,
cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el efluente vertido al

alcantarillado del subsector curtiembre.
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4.2.2.2.3. Tratamiento para 60 minutos (Tratamiento 2C)
Segun la Tabla 23 y Figura 25, se aprecia que la mayor eficiencia de remocién de
cromo usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 60

minutos se alcanzé con la dosis de 0.5g llegando a una eficiencia de 100%.

Tabla 23

Remocidn de cromo en el ler tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 60 minutos (Tratamiento 2C)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 5.41
Concentracion 0.00 0.00 0.93 2.01 0.00
final (mg/L)

% Eficiencia 100.00 100.00 82.90 62.85 100.00
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Figura 25

Remocion de cromo en el Tratamiento 2C usando como floculante la borra de café

Tratamiento 2C - Borra de café
Concentracién VS Dosis

6,00 C.Inicial = 5,41 mg/L
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Dosis (g)
== Tratamiento 2C (T agitacion = 60 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 2C con una dosis de 0.5 gramos,
cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el efluente vertido al

alcantarillado del subsector curtiembre.

En la Figura 26 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en el
Tratamiento 2A, Tratamiento 2B y Tratamiento 2C los cuales tenian un tiempo de

agitacion de 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos respectivamente.
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Figura 26

Remocion de cromo en el 2do tratamiento usando como floculante la borra de café

2do Tratamiento - Borra de café
Concentracién VS Dosis
6,00
C.Inicial = 5,41 mg/L

5,00
=
S, 4,00
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?§ 3,00 (T agitacion = 15 min)
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S 2,00 ’ -
Q < Tratamiento 2C
© \-" (T agitacion = 60 min)
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0,00;05¢
0,00
059 1lg 159 29 259
Dosis (g)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 2C (60 min de agitacion) con
una dosis de 0.5 gramos, cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para

el efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.

4.2.2.3. Tratamiento 3

En el Tratamiento 3 se tuvo una muestra de efluente cuya concentracion de cromo total
fue de 17.09, un pH de 7.8 y una temperatura de 24.3 al cual se afiadi6 cinco dosis
diferentes de floculante (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 gramos) y tres tiempos diferentes (15, 30 y
60 minutos), por lo cual se. clasificd en Tratamiento 3A a la corrida que tuvo un tiempo
de agitacion de 15 minutos, Tratamiento 3B a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion
de 30 minutos y Tratamiento 3C a la corrida que tuvo un tiempo de agitacion de 60

minutos.
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4.2.2.3.1. Tratamiento para 15 minutos (Tratamiento 3A)
En la Tabla 24 y la Figura 27, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion de
cromo usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 15

minutos se alcanzé con la dosis de 2.0g llegando a una eficiencia de 83.72%.

Tabla 24

Remocidon de cromo en el 3er tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 15 minutos (Tratamiento 3A)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 17.09
Concentracion 4, ) 12.46 12.90 2.78 11.29
final (mg/L)

% Eficiencia 18.02 27.12 24.52 83.72 33.96
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Figura 27

Remocion de cromo en el Tratamiento 3A usando como floculante la borra de café

Tratamiento 3A - Borra de café
Concentracion VS Dosis

18.00 C.Inicial = 17,09 mg/L
16,00 14,01
14,00 12,46 12,90
S T 12,00
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S 210,00
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8= 800
=
S 6,00
4,00
2,00 LMP = 2,00 mg/L
0,00
059 1g 15¢ 29 259
Dosis (g)

=@=Tratamiento 3A (T agitacién = 15 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 3A con una dosis de 2.0 gramos,
sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
4.2.2.3.2. Tratamiento para 30 minutos (Tratamiento 3B)

Segun la Tabla 25 y la Figura 28, se aprecia que la mayor eficiencia de remocion
de cromo usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 30

minutos se alcanzé con la dosis de 2.5g llegando a una eficiencia de 67.29 %.
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Remocidon de cromo en el 3er tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 30 minutos (Tratamiento 3B)

Dosis 059 1.0g 1.5¢ 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 17.09
Concentracion 4, ;4 13.20 0.38 16.02 5.59
final (mg/L)
% Eficiencia 25.53 22.78 45.14 6.25 67.29
Figura 28

Remocion de cromo en el Tratamiento 3B usando como floculante la borra de café

Tratamiento 3B - Borra de café
Concentracion VS Dosis

18,00 C.Inicial = 17,09 mg/L

16,00
14,00
12,00
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8,00
6,00
4,00

ion

Final (mg/L)

Concentrac

LMP = 2,00 mg/L

2,00

0,00
059 19

15¢g 29 2590
Dosis (g)

== Tratamiento 3B (T agitacion = 30 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 3 B con una dosis de 2.5 gramos,

sin embargo, no se logra alcanzar el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el

efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
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4.2.2.3.3. Tratamiento para 60 minutos (Tratamiento 3C)
Segun la Tabla 26 y Figura 29, se aprecia que la mayor eficiencia de remocién de
cromo usando como floculante natural la borra de café y un tiempo de agitacion de 60

minutos se alcanzé con la dosis de 2.5g llegando a una eficiencia de 100%.

Tabla 26

Remocidon de cromo en el 3er tratamiento usando como floculante la borra de café y un

tiempo de 60 minutos (Tratamiento 3C)

Dosis 059 1.0g 1.59 2.0g 2.5¢
Concentracion
inicial (mg/L) 17.09
Concentracion ) 45 12.67 14.10 16.48 0.00
final (mg/L)

% Eficiencia 16.33 25.85 17.49 3.58 100.00
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Figura 29

Remocion de cromo en el Tratamiento 3C usando como floculante la borra de café

Tratamiento 3C - Borra de café
Concentracion VS Dosis

18.00 C.Inicial = 17,09 mg/L
16,00 14,10
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Dosis (g)

== Tratamiento 3C (T agitacion = 60 min)

Nota. Se logra reducir la mayor concentracién de cromo en el Tratamiento 3C con una dosis de 2.5 gramos,
cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para el efluente vertido al

alcantarillado del subsector curtiembre.

En la Figura 30 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en el
Tratamiento 3A, Tratamiento 3B y Tratamiento 3C los cuales tenian un tiempo de

agitacion de 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos respectivamente.
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Figura 30

Remocion de cromo en el 3er tratamiento usando como floculante la borra de café

3er Tratamiento - Borra de café
Concentracion VS Dosis

18,00 C.Inicial = 17,09 mg/L
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Nota. Se logra reducir la mayor concentracion de cromo en el Tratamiento 3C (60 min de agitacién) con
una dosis de 2.5 gramos, cumpliendo el LMP establecido mediante el D.S. N° 003-2002-PRODUCE para

el efluente vertido al alcantarillado del subsector curtiembre.
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4.3. Comprobacion Estadistica de los Resultados
Para poder analizar estadisticamente los datos obtenidos en los resultados de la
investigacion se agrupa de la siguiente manera segun los pardmetros a tomar en cuenta en

la investigacion:

4.3.1. Eficiencia de la cascara de papa
Ordenamiento de datos de resultados obtenidos de tratamiento de floculante con

cascara de papa para la remocion de Cromo Trivalente de aguas residuales de curtiembre:
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Tabla 27

Agrupacion de Resultados de la aplicacion de floculante con cascara de papa para

remover Cromo Trivalente de aguas residuales de curtiembre.

., Concentraciones
Concentracion

. Tiempo de . Eficiencia iniciales
Tratamiento dosificpaci()n Dosis de Cr/ll I (%) de Cr 11
(mg ) (mg/|)
T1 TD1 D1 42.33 25.13 56.54
T1 TD1 D2 45,53 19.47 56.54
T1 TD1 D3 34.85 38.36 56.54
T1 TD1 D4 32.82 41.95 56.54
T1 TD1 D5 42.82 24.27 56.54
T1 TD2 D1 42.76 24.37 56.54
T1 TD2 D2 56.54 0.00 56.54
T1 TD2 D3 44.81 20.75 56.54
T1 TD2 D4 38.42 32.05 56.54
T1 TD2 D5 54.1 4.32 56.54
T1 TD3 D1 46.71 17.39 56.54
T1 TD3 D2 49.36 12.70 56.54
T1 TD3 D3 51.88 8.24 56.54
T1 TD3 D4 50.46 10.75 56.54
T1 TD3 D5 48.86 13.58 56.54
T2 TD1 D1 3.37 37.71 5.41
T2 TD1 D2 3.66 32.35 5.41
T2 TD1 D3 4.27 21.07 5.41
T2 TD1 D4 4.69 13.31 5.41
T2 TD1 D5 4.02 25.69 5.41
T2 TD2 D1 0.00 100.00 5.41
T2 TD2 D2 4,51 16.64 5.41
T2 TD2 D3 3.36 37.89 5.41
T2 TD2 D4 5.38 0.55 5.41
T2 TD2 D5 5.38 0.55 5.41
T2 TD3 D1 5.41 0.00 5.41
T2 TD3 D2 0.91 83.18 5.41
T2 TD3 D3 5.21 3.70 5.41
T2 TD3 D4 1.52 71.90 5.41
T2 TD3 D5 5.41 0.00 5.41
T3 TD1 D1 11.65 31.86 17.09
T3 TD1 D2 14.48 15.27 17.09
T3 TD1 D3 11.79 31.01 17.09
T3 TD1 D4 10.82 36.69 17.09
T3 TD1 D5 6.05 64.60 17.09
T3 TD2 D1 13.87 18.84 17.09

T3 TD2 D2 0.00 100.00 17.09
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T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3

TD2
TD2
TD2
TD3
TD3
TD3
TD3
TD3

D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5

10.32
9.81
9.5
11.2
0.00
12.13
10.65
7.68

39.61
42.60
44.41
34.46
100.00
29.02
37.68
55.06

17.09
17.09
17.09
17.09
17.09
17.09
17.09
17.09

Nota. Elaboracion Propia
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De lo cual se observa que las concentraciones iniciales son diferentes no pudiendo
agruparlas estadisticamente y procediendo a agrupar los datos de resultado de eficiencia

obteniendo los siguientes parametros estadisticos descriptivos:

Figura 31

Anélisis descriptivos de los resultados obtenidos de la aplicacion de floculante a base de

cascara de papa para remover Cromo Trivalente (111) en aguas residuales de curtiembre.

Informe de resumen de eficiencia
Prueba de normalidad de Anderson-Darling
o A-cuadrado 1.75
Valor p <0.005
— | | Media 32.833
_,._._\ Deslu.Est. 27.740
/ Varianza 769.481
Asimetria 115883
7 Curtosis 0.76529
N 45
/ Minimo 0.000
/| 1er cuartil 13.446
Mediana 25.693
3er cuartil 40,783
| ‘ Maximo 100.000
g = ol & 5“ i Intervalo de confianza de 95% para la media
24.499 41,167
_|:|:|7 TR Intervalo de confianza de 95% para la mediana
19.180 37.150
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
22.964 35.041
Intervalos de confianza de 95%
] | - |
Media [ & |
' | - |
Mediana [ |
i = E ] 5 40

Nota. Se puede apreciar que la media y la mediana tienden a una inclinacion hacia la izquierda presentando
una tendencia de movilidad entre media y mediana, también presentando resultados atipicos de eficiencia
lo que permite inferir que la distribucion de los datos es una distribucidn no normal o asimétrica presentando
una desviacion estdndar muy cercana a la media presentando un error de agrupacion en la desviacion
estandar pero esto se obtiene por el tipo de proceso realizado para obtener los datos y cuantificar sus

resultados. Elaborado en MINITAB version 19.
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Para determinar el Disefio Completamente al Azar (DCA) mostrado en la Tabla
27 sobre la aplicacion del floculante a base de cascara de papa para remover Cromo

Trivalente de aguas residuales de curtiembre se realizaron los siguientes pasos:

4.3.1.1. Prueba de la Normalidad
De las eficiencias obtenidas aplicando floculante a base de cascara de papa para

remover Cromo Trivalente.

Prueba de Normalidad para los errores (AD)

Se aplican los siguientes argumentos:
HO: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente
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Figura 32

Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD) para verificar la distribucion
de las eficiencias obtenidas de aplicar floculante con cascara de papa para remover

Cromo Trivalente en aguas residuales de curtiembre.

Grafica de probabilidad de RESI
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30
20
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019

De lo calculado se obtiene que el valor p < 0.05 como también el indicador
(AD= 1.422) por consiguiente se rechaza hipotesis nula y se acepta la hipétesis alterna,
argumentando que con una significancia del 5% se acepta el supuesto que los residuos no

presentan una distribucién Normal.

4.3.1.2. Homogeneidad de Varianzas

Se plantea las siguientes premisas:

HO: Las varianzas son iguales (homogeneidad de varianzas)

Ha: Al menos una varianza es diferente
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Para las eficiencias obtenidas aplicando la prueba de Levene se tiene:

Figura 33

Prueba de Igualdad de Varianzas segun andlisis de Levene para las eficiencias obtenidas

de la aplicacion del tratamiento con floculante con céscara de papa.

Prueba de igualdad de varianzas: RESI| vs. Tratamiento
Muiltiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparaciones maltiples
Valorp  0.080
n | | Prusba de Levene
Valor p 010

T2 [ |

Tratamiento

T3 |

10 20 30 40 50 a0

5i los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est, comrespondientes son significativamente diferentes,

Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.

Calculando el indice de Levene = 2.42 y p valor = 0.101 > 0.05, se acepta la
hip6tesis nula por consiguiente con un 5% de significancia se acepta el supuesto de

homogeneidad de varianzas.

4.3.1.3. Prueba hipotesis DCA
Al menos una eficiencia presenta caracteristicas positivas en la remocién Cromo

Trivalente aplicando floculante a base de cascara de papa en aguas residuales de

curtiembre.
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HO: Todas las medianas de las eficiencias son iguales
Ha: Al menos una mediana de las eficiencias es diferente

Teniendo en cuenta que la agrupacion de los datos no presenta una distribucion
normal se aplica para el modelo DCA la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis de lo que
se obtiene H = 1.07 y un p-valor = 0.585 y sabiendo que p-valor > 0.05 se decide aceptar
la hipotesis alterna (al menos una mediana de las eficiencias es diferente) y rechazar la
hipétesis nula (todas las medianas de las eficiencias son iguales) fundamentando la

variacion de resultados en las medianas de las eficiencias.
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4.3.1.4. Prueba de comparacion o efectividad de métodos (Test de Tukey)

Prueba Tukey:

HO: Hi =4j

Ha: Hi # Hj

Para la remocion de Cromo Trivalente aplicando floculante a base de cascara de
papa se tiene:

Tabla 28

Prueba Tukey de Aplicacion de tratamientos a base de floculante a base de cascara de

papa para remover Cromo Trivalente en aguas residuales de curtiembre.

Tratamiento N Media Agrupacion
T1 15 49.3070 A
T2 15 29.6365 A B
T3 15 19.5555 B

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes, elaborado en MINITAB

version 19.
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Figura 34

Presentacion de Resultados de la Prueba Tukey respecto a la eficiencia de tratamientos

aplicados con floculante a base de cascara de papa.

Grafica de caja de eficiencia
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019
De lo que se desprende que el T3 y T2 presentan mejores eficiencias para remover
Cromo Trivalente con floculante a base de cascara de papa en aguas residuales de

curtiembre
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Figura 35

Presentacion de Resultados de la Prueba Tukey respecto a la eficiencia en los tiempos

dosificacion aplicados con floculante a base de cascara de papa.

Grafica de caja de eficiencia
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Nota: Elaborado en MINITAB versién 2019
De lo que se desprende que los tiempos de dosificacion que presentan mayores
eficiencias estan entre los 30 y 60 minutos para remover Cromo Trivalente con floculante

a base de cascara de papa en aguas residuales de curtiembre.
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Figura 36

Presentacion de Resultados de la Prueba Tukey respecto a la eficiencia en las dosis

aplicadas con floculante a base de cascara de papa.

Grafica de caja de eficiencia

1004

807

60
A0
) !
o
' ' T T T

D D2 D2 D4 D5

eficiencia

Dosis

Nota: Elaborado en MINITAB version 2019

De lo que se desprende que la dosis mas efectiva es la dosis de 1g de floculante a
base de cascara de papa para remover Cromo Trivalente en aguas residuales de

curtiembre.

4.3.2. Eficiencia de la borra de café
Ordenamiento de datos de resultados obtenidos de tratamiento de floculante con

borra de café para la remocién de Cromo Trivalente de aguas residuales de curtiembre
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Tabla 29

Agrupacion de Resultados de la aplicacion de floculante con borra de café para remover

Cromo Trivalente de aguas residuales de curtiembre

., Concentraciones
Concentracion

. Tiempo de . Eficiencia iniciales
Tratamiento dosifigacién Dosis de Cr/ll I (%) de Cr 11
(mg ) (mg/|)
T1 TD1 D1 46.76 17.30 56.54
T1 TD1 D2 54.08 4.35 56.54
T1 TD1 D3 54.76 3.15 56.54
T1 TD1 D4 4417 21.88 56.54
T1 TD1 D5 56.54 0.00 56.54
T1 TD2 D1 39.17 30.72 56.54
T1 TD2 D2 52.74 6.72 56.54
T1 TD2 D3 56.09 0.80 56.54
T1 TD2 D4 49.85 11.83 56.54
T1 TD2 D5 49.17 13.04 56.54
T1 TD3 D1 56.54 0.00 56.54
T1 TD3 D2 39.27 30.54 56.54
T1 TD3 D3 38.83 31.32 56.54
T1 TD3 D4 41.75 26.16 56.54
T1 TD3 D5 53.31 5.71 56.54
T2 TD1 D1 1.31 75.79 5.41
T2 TD1 D2 2.53 53.23 5.41
T2 TD1 D3 3.54 34.57 5.41
T2 TD1 D4 2.46 54,53 5.41
T2 TD1 D5 0.00 100.00 5.41
T2 TD2 D1 3.68 31.98 5.41
T2 TD2 D2 3.05 43.62 5.41
T2 TD2 D3 1.58 70.79 5.41
T2 TD2 D4 1.75 67.65 5.41
T2 TD2 D5 0.00 100.00 5.41
T2 TD3 D1 0.00 100.00 5.41
T2 TD3 D2 0.00 100.00 5.41
T2 TD3 D3 0.93 82.81 5.41
T2 TD3 D4 2.01 62.85 5.41
T2 TD3 D5 0.00 100.00 5.41
T3 TD1 D1 14.01 18.02 17.09
T3 TD1 D2 12.46 27.09 17.09
T3 TD1 D3 12.90 24.52 17.09
T3 TD1 D4 2.78 83.73 17.09
T3 TD1 D5 11.29 33.94 17.09
T3 TD2 D1 12.73 25.51 17.09

T3 TD2 D2 13.20 22.76 17.09
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T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3
T3

TD2
TD2
TD2
TD3
TD3
TD3
TD3
TD3

D3
D4
D5
D1
D2
D3
D4
D5

9.38
16.02
5.59
14.30
12.67
14.10
16.48
0.00

45.11
6.26
67.29
16.33
25.86
17.50
3.57
100.00

17.09
17.09
17.09
17.09
17.09
17.09
17.09
17.09

Nota. Elaboracion propia

De lo cual se observa que las concentraciones iniciales son diferentes no pudiendo

agruparlas estadisticamente y procediendo a agrupar los datos de resultado de eficiencia

obteniendo los siguientes parametros estadisticos descriptivos.
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Figura 37

Analisis descriptivos de los resultados obtenidos de la aplicacion de floculante a base de

borra de café para remover Cromo Trivalente (111) en aguas residuales de curtiembre.

Informe de resumen de eficiencias

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

T A-cuadrado 1.74

Valor p <0.005

Media 39.974

— Desw.Est. 32.941
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_— LT Curtosis -0.822868
L~ N 45
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d Mediana 30.545
= | 3er cuartil 67.472
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g = A o . I Intervalo de confianza de 95% para la media

30,077 49,871

_[ | ]7 Intervalo de confianza de 95% para la mediana
22.352 44,315

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

27.271 41.612

Intervalos de confianza de 95%

iedia I

Mediana I

Nota. Se puede apreciar que la media y la mediana tienden a una inclinacion hacia la izquierda presentando
una tendencia de movilidad entre media y mediana, podemos verificar que la distribucion de los datos es
una distribuciéon no normal o asimétrica presentando una desviacién estandar muy cercana a la media
presentando un error de agrupacién en la desviacion estandar, pero esto se obtiene por el tipo de proceso

realizado para obtener los datos y cuantificar sus resultados. Elaborado en MINITAB version 19

Para determinar el Disefio Completamente al Azar (DCA) mostrado en la Tabla
29, sobre la aplicacion del floculante a base de borra de café para remover Cromo

Trivalente de aguas residuales de curtiembre se realizan los siguientes pasos:

4.3.2.1. Prueba de la Normalidad
De las eficiencias obtenidas aplicando floculante a base de borra de café para

remover Cromo Trivalente.
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Prueba de Normalidad para los errores (AD)

Se aplican los siguientes argumentos:
HO: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente

Figura 38

Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD) para verificar la distribucion
de las eficiencias obtenidas de aplicar floculante con borra de café para remover Cromo

Trivalente en aguas residuales de curtiembre

Grafica de probabilidad de RESI
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Nota: Elaborado en MINITAB versién 2019.

De lo calculado se obtiene que el valor p < 0.05 como también el indicador
(AD= 0.755) por consiguiente se rechaza hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alterna,
argumentando que con una significancia del 5% se acepta el supuesto que los residuos no

presentan una distribucién Normal.
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4.3.2.2. Homogeneidad de Varianzas

Se plantea las siguientes premisas:
HO: Las varianzas son iguales (homogeneidad de varianzas).
Ha: Al menos una varianza es diferente.

Para las eficiencias obtenidas aplicando la prueba de Levene se tiene:

Figura 39

Prueba de Igualdad de Varianzas segun andlisis de Levene para las eficiencias obtenidas

de la aplicacion del tratamiento con floculante con borra de café.

Prueba de igualdad de varianzas: RESI| vs. Tratamiento
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0.05

Comparaciones maltiples
Valorp  0.008

m Prueba de Levene

Valor p 0150

- _

Tratamiento

T3 | |

10 20 30 40 L0 a0

i los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est, correspondientes son significativamente diferentes.

Nota: Elaborado en MINITAB version 2019

Calculando el indice de Levene = 1.98 y p valor = 0.150 > 0.05, se acepta la

hipotesis nula por consiguiente con un 5% de significancia se acepta el supuesto de

homogeneidad de varianzas.
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4.3.2.3. Prueba hipotesis DCA
Al menos una eficiencia presenta caracteristicas positivas en la remocién Cromo

Trivalente aplicando floculante a base de borra de café en aguas residuales de curtiembre
HO: Todas las medianas de las eficiencias son iguales
Ha: Al menos una mediana de las eficiencias es diferente

Teniendo en cuenta que la agrupacion de los datos no presenta una distribucién
normal se aplica para el modelo DCA la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis de lo que
se obtiene H=0.56 y un p-valor = 0.756 y sabiendo que p-valor > 0.05 se decide aceptarla
hipétesis alterna (Al menos una mediana de las eficiencias es diferente) y rechazar la
hipétesis nula (Todas las medianas de las eficiencias son iguales) fundamentando la

variacion de resultados en las medianas de las eficiencias.

4.3.2.4. Prueba de comparacion o efectividad de métodos (Test de Tukey)

Prueba Tukey:

HO: i =[4j

Ha: Hi # H;
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Para la remocién de Cromo Trivalente aplicando floculante a base de borra de

café se tiene:

Tabla 30

Prueba Tukey de Aplicacidn de tratamientos a base de floculante a base de borra de café

para remover Cromo Trivalente en aguas residuales de curtiembre.

Tratamiento N Media Agrupacion
T1 15 49.3070 A
T2 15 29.6365 B
C
T3 15 19.5555

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes, elaborado en MINITAB

version 19.

Figura 40

Presentacion de Resultados de la prueba Tukey respecto a la eficiencia de tratamientos

aplicados con floculante a base de borra de café.
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019
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De lo que se desprende que el T3 presentan mejores eficiencias para remover
Cromo Trivalente con floculante a base de borra de café en aguas residuales de
curtiembre.

Figura 41
Presentacion de Resultados de la prueba Tukey respecto a la eficiencia en los tiempos

dosificacién aplicados con floculante a base de borra de café.
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019

De lo que se desprende el tiempo de dosificacién que presenta mayor eficiencia
es el de 60 minutos para remover Cromo Trivalente con floculante a base de borra de café

en aguas residuales de curtiembre.
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Figura 42
Presentacion de Resultados de la prueba Tukey respecto a la eficiencia en las dosis

aplicadas con floculante a base de borra de café.
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019

De lo que se desprende que la dosis mas efectiva es la dosis de 2.5g de floculante

a base de borra de café para remover Cromo Trivalente en aguas residuales de curtiembre.
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4.3.3. Comparacion de la eficiencia de la borra de café y cascara de papa

Tabla 31

Comparacion de resultados entre el floculante a base de cascara de papay borra de café

para remover Cromo Trivalente en aguas residuales de curtiembre.

Eficiencia Concentracion Intervalo de
Tratamiento con de Tiempo de Dosis .
. de Cr +3 e Concentraciones
floculante Remocion dosificacion oOptima S
% mg/l iniciales
Céscara de papa  80.65 10.94 60 min 1.5g 5-17.5 mg/l
Borra de café 77.11 12.94 60 min 29 5-17.5 mg/l

Nota. Elaboracién propia
De lo que se desprende que el floculante con cascara de papa es mas eficiente,
pero en concentraciones menores a 20 mg/l para remover Cromo Trivalente en aguas

residuales de curtiembre
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Contrastacion de Hipotesis de Investigacion
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HIPOTESIS GENERAL

La borra de café y la cascara
de papa presentan diferentes
niveles de eficiencia de
remocién del cromo (111) del
agua residual de la industria
curtiembre.

ARGUMENTACION

Se observa segun el andlisis
realizado que se presentan
diferentes niveles de
eficiencia en la remocion de
cromo (1) incluso presentan
valores de 100% de
eficiencia, pero son datos
atipicos

CONTRASTACION

Verdadera

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Las concentraciones iniciales
de los pardmetros
fisicoguimicos  del agua
residual obtenida de la
industria curtiembre exceden
a LMP.

Se observa que las aguas
residuales en sus
concentraciones iniciales si
exceden los LMP de Ia
industria de curtiembre por lo
que es de necesidad tratar
estas aguas

Verdadera

La cascara de papa y borra de
café difieren en sus dosis
Optimas de ensayo para la
remocion del cromo (111) de la
muestra de agua residual de la
industria curtiembre.

Segun los resultados obtenido
la cascara de papa presenta
una dosis éptima de 1.5g y la
borra de café de 2g para
remover Cromo (I11) en aguas
residuales de curtiembre

Verdadera

La céascara de papa y borra de
café  difieren en  sus
eficiencias porcentuales de
remocién del cromo (I11) de la
muestra de agua residual de la
industria curtiembre.

Segin lo obtenido en la
investigacion la eficiencia de
la cascara de papa es de
80.65% en comparacién con
la de la borra de café que es
77.11% teniendo en cuenta
gue estas eficiencias se dan en
concentraciones menores a
20 mg/l como base inicial

Verdadera

Nota. Elaboracién propia
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
Mufiz (2016) de acuerdo a su investigacion “Eficiencia del biosorbente de
coronta de maiz para la adsorcion del Cromo Hexavalente en aguas residuales de la
industria Curtiembre Huachipa” determind Cr (V1) en una concentracion inicial de
1.6 mg/L sin embargo segln nuestra investigacion realizada no se determinaron niveles
de Cr (V1) en los efluentes de curtiembre, cabe precisar que el método utilizado para
determinar Cr (V1) en ambas investigaciones fue el método colorimétrico que se basa en

la reaccion de Cr (V1) con difenilcarbazida en condiciones acidas .

Lagos (2016) en su investigacion titulada “Bioadsorcion de cromo con borra de
café en efluentes de una industria curtiembre local” determind una concentracion inicial
(C. Inicial) de Cromo Total de 2226 ppm, debido a que el efluente evaluado corresponde
a la etapa de curtido por ello la alta concentracion de cromo total asimismo el método
utilizado para la remocién de cromo por Lagos corresponde al ajuste de pH 6 con
hidroxido de sodio y la adsorcion con borra de café obteniendo como resultado una
remocién de 94.11%, pero cabe precisar que la remocidn por ajuste de pH fue de 93.34%
y de la borra de café solo el 0.77%. Ademas, en la investigacion realizada por Lagos no
se observé la remocién de cromo luego del tratamiento del efluente con borra de café sin
ajuste de pH no obstante en nuestra investigacion utilizando la borra de café como
floculante y un efluente cuya concentracion de cromo total es inferior a 60 ppm y cuyo
rango de pH que oscila entre 7.6 — 8.4 por lo que no se realiza ajuste de pH se obtiene los
siguientes porcentajes de remocion 30.54% (C. Inicial 56.54 ppm) y 100% (C. Inicial

5.41 ppmy 17.09 ppm).

Ramos, Joseé (2017) de acuerdo a su investigacion “Bioadsorcion con quitosano

para la remocion de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembre en Huachipa”
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determind Cr (V1) en una concentracion inicial de 3.96 mg/L y 1.87 mg/L sin embargo
segun nuestra investigacion realizada no se determinaron niveles de Cr (VI) en los
efluentes de curtiembre, cabe precisar que el método utilizado para determinar Cr (V1) en

ambas investigaciones fue el método colorimétrico.

Paz (2020) en su investigacion titulada “Biorremocion de cromo total en los
efluentes de curtiembre, empleando vainas de arvejas Pisum Sativum L. para obtener agua
categoria 3 D2 D.S. 004-2017 MINAM en Arequipa 2018 determind una concentracién
inicial (C. Inicial) de Cromo Total de 1040 ppm, cabe precisar que registra una alta
concentracion de cromo total debido a que corresponde a efluente de la etapa de curtido.
Asimismo, el método utilizado para la remocién de cromo por Paz corresponde al ajuste
de pH a 1.08 y la adsorcién con vainas de arveja obteniendo como resultado una remocién
de 99.91 %, pero cabe precisar que la remocion por ajuste de pH fue de 99.76% y de las
vainas de arveja solo el 0.15%, es decir se logré remover de 2.45 a 0.93 ppm no obstante
en nuestra investigacion utilizando la borra de café y la cascara de papa como floculantes
y un efluente cuya concentracién de cromo total inferior a 60 ppm y cuyo rango de pH
que oscila entre 7.6 — 8.4 por lo que no se realiza ajuste de pH de la muestra de agua
residual se obtiene los siguientes porcentajes de remocion para la borra de café 30.54%
(C. Inicial 56.54 ppm) y 100% (C. Inicial 5.41 ppm y 17.09 ppm) y la cascara de papa

.41.96% (C. Inicial 56.54 ppm) y 100% (C. Inicial 5.41 ppm y 17.09 ppm).
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Ordofiez (2017) en su investigacion “Determinacion de la capacidad absorbente
de los residuos de la papa (Solanum tuberosum) para remocion de metales pesados en
aguas contaminados” la dosis 6ptima de 0.1g para la remocion de cromo en muestras de
agua sintética cuya concentracion inicial es 100 mg/L y pH 4 lograndose reducir a 48.95
mg/L obteniendo una eficiencia de 51.05%, cabe precisar que el tiempo de absorcién fue
de 120 minutos y el volumen de 50 ml, sin embargo en nuestra investigacion se obtuvo
los siguientes resultados de eficiencia de remocidn de cromo utilizando como floculante
la cascara de papa de 41.96% de eficiencia cuando la C. Inicial de cromo del efluente es
56.54 ppm con una dosis optima de 2 g y tiempo de 15 minutos y una eficiencia de
remocion de cromo de 100% cuando la C. Inicial en el efluente es de 5.41 y 17.09 ppm
considerando como dosis 6ptima 0.5 y 1g respectivamente y tiempo de 30 minutos para
ambos, cabe precisar que nuestro método fue el test de jarra, la velocidad de agitacion de

100 RPM y el volumen de muestra fue de 500 ml.

Delgado (2021) en su investigacion realizada “Evaluacion del efecto del quitosano
sobre las concentraciones de cromo y los pardmetros fisicoquimicos en efluentes de
curtiembre” caracterizé el efluente del curtido de la curtiembre el cual tuvo 46.59 mg/L
de cromo VI, 1055.57 mg/L de cromo 11l y un pH de 5.17 al cual realizo el tratamiento
utilizando la prueba de jarras y el quitosano extraido (0.1%) en un volumen de 150 ml
obteniendo como resultado la remocion de Cr*® de 46.59 mg/L a 25.18 mg/L lo que
representa un porcentaje de adsorcion de 46%, mientras que para el Cr*3 los valores
fueron de 1055.57 mg/L a 511.67 mg/L siendo su porcentaje de remocion de 52%, sin
embargo en nuestra investigacion se tiene un efluente cuya concentraciéon de cromo total
es inferior a 60 ppm y cuyo rango de pH que oscila entre 7.6 — 8.4 se obtiene los siguientes
porcentajes de remocion utilizando la borra de café de 30.54% (C. Inicial 56.54 ppm) y

100% (C. Inicial 5.41 ppm y 17.09 ppm) y la cascara de papa .41.96% (C. Inicial 56.54
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ppm) y 100% (C. Inicial 5.41 ppmy 17.09 ppm), pero cabe precisar que en mi trabajo de
investigacion no se registrd cromo hexavalente en el efluente y que las dosis optimas de

floculantes determinadas son superiores a lo indicado por Delgado (2020).
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VI.CONCLUSIONES

De acuerdo con el primer objetivo los resultados en la caracterizacion del efluente de
la industria curtiembre fueron temperatura (25.5 °C), potencial de hidrogeno (8.4) y
cromo hexavalente (0 mg/L) cumplen los LMP de efluentes para alcantarillado, sin
embargo, los parametros solidos suspendidos totales (860 mg/L), aceites y grasas
(251.4 mg/L), DQO (2178.67 mg O2 /L) y cromo total (56.54 mg/L) exceden a los
LMP. Cabe precisar que en el 2do y 3er muestreo del efluente de la industria
curtiembre, el parametro cromo total tiene concentraciones de 5.41 mg/L y 17.09
mg/L respectivamente por lo cual exceden a los LMP.

Con relacion al segundo objetivo, para el Tratamiento 1 cuya concentracion inicial
de cromo total fue de 56.54 mg/L no se logro una dosis 6ptima para los floculantes
naturales de cascara de papa y borra de café que permitan alcanzar el LMP, sin
embargo, para el Tratamiento 2 cuya concentracion inicial de cromo fue de 5.41 mg/L
se obtuvo como dosis 6ptima de borra de café a 0.5 g con un tiempo de agitacion de
60 min y como dosis 6ptima de cascara de papa a 0.5g con un tiempo de agitacion de
30 min y para el Tratamiento 3 cuya concentracién inicial de cromo fue de 17.09
mg/L se obtuvo como dosis éptima de borra de café a 2.5 g con un tiempo de
agitacion de 60 min y como dosis Optima de cascara de papa a 1g con un tiempo de
agitacion de 30 min. Cabe precisar que con las dosis mencionadas se logra cumplir
el LMP y la remocién total del cromo.

Con relacion al tercer objetivo, para el Tratamiento 1 cuya concentracion inicial de
cromo total fue de 56.54 mg/L se determind que la mayor eficiencia de remocion de
cromo se logrd con el floculante natural de céascara de papa con una eficiencia de
41.96% sin embargo ello no permite alcanzar el LMP, para el Tratamiento 2 (Cromo

inicial registrado = 5.41 mg/L) y el Tratamiento 3 (Cromo inicial registrado = 17.09
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mg/L) se obtuvo una eficiencia de remocion de cromo de 100% utilizando como
floculantes naturales la cascara de papa y borra de café lo que permite cumplir el

LMP.
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda la aplicacion de la presente metodologia a escala industrial
considerando el ensayo realizado a nivel de laboratorio.
Se recomienda la aplicacion de los floculantes naturales elaborados a partir de
cascara de papa y borra de café en la remocidn de otros metales.
Se recomienda la aplicacion de la presente metodologia para la remocion de cromo
I11, con concentraciones menores a 17.1 mg/I.
Se recomienda modificar las variables operacionales (tiempo, velocidad de
agitacion, volumen y dosis de floculante), a fin de conocer cambios en la eficiencia
de los floculantes naturales cascara de papa y borra de café para la remocién de
cromo Il1.
Se recomienda tratar efluentes de la industria de curtiembre cuyas concentraciones
de cromo total se encuentren entre 17.1 y 56.4 mg/L usando floculantes naturales
elaborados a partir de cascara de papa y borra de café, de modo que se pueda
conocer el maximo nivel de remocién de cromo 11 por los floculantes en mencion.
Se recomienda el uso de floculantes naturales elaborados a partir de residuos
organicos, por no generar costos de adquisicion y darle un valor agregado a los
residuos, asimismo permitird comparar su eficiencia en relacion a los floculantes de

cascara de papa y borra de café en la remocion de cromo Ill.
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9.1. Anexo 1: Matriz de Consistencia
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Problema Objetivo Hipotesis Tipo  Variable Definicion Conceptual Definicién operacional Dimensiones Variable Indicadores Instrumento
Floculacién: Es el proceso en el cual se busca Dosis mg/L
la formacion de floculos (aglomeracion de Céascara de Tiemoo minutos
- Cual es la eficiencia de la Evaluar la eficiencia de Laborrade caféy la coloides) mediante la atraccion de las Se utilizé el método de jarras papa P
cgscara de pana v la borra de la céscara de papay la cascara de papa presentan = particulas con el floculante (Caviedes, Mufioz,  considerando un volumen contante de Velocidad de agitacion RPM
s . Papa y borra de café como diferentes niveles de 2 Perdomo, Rodriguez, & Sandoval, 2015). 0.5 litros, velocidad de agitacion de i niane 0
5 café como floculantes para e > S Floculantes ° f Eficiencia %
e floculantes para eficiencia de remocién del S Floculantes Naturales: son sustancias solubles 250 rpm (borra de café) y 100 rpm -
oy remover el cromo (111) del S naturales - - ) - Dosis mg/L
0} agua residual de la industria remover el cromo (I11) cromo (I11) del agua g en agua, procedentes de materiales de origen  (céscara de papa), tiempos de 15,30 y
curtiembre? del agua residual de la residual de la industria IS vegetal o animal que actian de modo similara 60 min y dosis de coagulante de 0.5, ) Tiempo minutos
’ industria curtiembre. curtiembre. los coagulantes sintéticos, aglomerando las 1,15,2y 2.5 gramos. Borra de café - T
. L . Velocidad de agitacion RPM
particulas en suspension Garcia (2007, como —
se cit6 en Arcila y Peralta,2015) Eficiencia %
: Cudles son las Las concentraciones
con(éentraciones de los Caracterizar fisicay iniciales de los pardmetros
. L P quimicamente el agua fisicoquimicos del agua :
parametros fisicoquimicos residual de la industria residual obtenida de la Paramet pH Unidades de pH
. : arametros
c?:llsgi]rl:gur:tsrligucﬂr?iztrzrt])lr?; curtiembre. industria curtiembre fisico
) exceden a LMP. quimicos Ficha de
¢ Cudl es la dosis 6ptima de Detgzrtr?rgm:aéalgsms La céascara de papa y borra Se considerd 3 muestras de efluente: . observacion
los floculantes naturales de rocuszntes aturales de de café difieren en sus - lera Muestra: concentracion de Temperatura c
" cascara de papay la borra de cascara de pana v borra dosis Optimas de ensayo ® cromo total de 56.54 mg/L, pH
S café para la remocion de ] Papa y borr para la remocion del cromo s de 8.4 y temperatura de 25.5.
2 . de café para la remocion [ !
£  cromo (111) del agua residual de cromo (111 del agua (111) de la muestra de agua S Aguas i - 2da Muestra: concentracion de L
3 obtenida de la industria residual obtenida dgla residual de la industria g residuales cromo total de 5,41 mg/L, pH Concentracion Inicial mg/L
] curtiembre? - . - curtiembre. L de 7.6 y temperatura de 21.3.
industria curtiembre. a : -
Determinar Ia eficiencia - 3ra Muestra: concentracién de
¢Cudl es la eficiencia individual v porcentual  La cscara de pana v borra cromo total de 17,09 mg/L, pH
individual y porcentual de yp ra g€ papa y de 7.8 y temperatura de 24.3 Cromo
los floculantes naturales de de los floculantes _dg caf_e difieren en sus
céscara de papa v la borra de naturales de cascarade  eficiencias porcentuales de
Papay papay borra de café remocién del cromo (I11) Concentracién Final mg/L

café para la remocion de
cromo (I11) del agua residual
obtenida de la industria
curtiembre?

para la remocion de
cromo (I11) del agua
residual obtenida de la
industria curtiembre.

de la muestra de agua
residual de la industria
curtiembre.




132

9.2. Anexo 2: Panel Fotogréfico

Proceso de elaboracion de floculante natural de cascara de papa
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Toma de muestra de agua residual de la industria curtiembre y

medicion de pardmetros de campo.
f T e A - - s

BT

i 3 e
Caracterizacion del efluente curtiembre (Fotografia de la izquierda | pesado de las dosis de los floculantes naturales (Fotografia de la
determinacion de solidos totales en suspension y el de la derecha | izquierda corresponde a la céscara de papa y el de la derecha borra de
determinacion de aceites y grasas) café)




Agregado de muestra de efluente curtiembre a las jarras del floculador

programable.

Agregado de las dosis del floculante natural a las jarras del floculador
programable (Fotografia de la derecha) y ajuste del agitador magnético
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Recojo de la muestra tratada de las jarras del
floculador programable

Proceso de digestion de las mue

para

Su

posterior

lectura

(Fotografia de la izquierda)

en

espectrofotometro de absorcion atémica

stras tratadas

el

Tratamientos listos para su lectura en el
espectrofotdmetro de absorcion atdmica
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Medicion de la concentracion del cromo en el espectrofotometro de absorcion
atomica.




